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Colombia es un país con disposición de una considerable cantidad de recursos para 
generar energías renovables, lo suficiente para suplir la demanda interna. El 
consumo de energía en el año 2008 fue de 242.575 Tcal, siendo el mayor consumo 
del sector transporte, industrial y residencial respectivamente. (Prias, 2010) 
Sin embargo, los sectores de energía dominantes son el hidroeléctrico, el fósil y en 
menor medida el eólico. Lo cual muestra lo necesario que es el ingreso de otras 
tecnologías que diversifiquen el sistema.  
Colombia tuvo en el 2012 una demanda energética de unos 59.370 GWh, siendo un 
aumento del 3,8% comparado con el 2011, y el mayor en los últimos cinco años. 
Siendo la fuente energética del 64,0% hidráulica, 30,8% térmica y un 4,8% restante, 
correspondiente a cogeneradores y plantas menores. (Ministerio de Minas, 2014) 
Pero el uso de plantas de energías renovables no se limita sólo a las universidades, 
en Alemania, debido a los cada vez más altos precios de la electricidad, varias 
empresas han empezado a implementar la producción de su propia energía de 
fuentes renovables, como eólica y solar, siendo la ZF Friedrichshafen AG un 
ejemplo, que gastó dos millones de euros en una nueva planta de dos megawatts 
de generación de calor y electricidad. Aunque la generación descentralizada tiene 
sus desventajas, como grandes inversiones iniciales y la obligatoria gestión de 
equipos no relacionados a sus operaciones principales, aunque puede ser 
compensado con el subcontrato del mantenimiento (Hromadko, 2014). 
También existen la generación de energía a partir de la biomasa, siendo el caso de 
la Empacadora Toledo, en Guatemala, que lleva años invirtiendo en la generación 
de la energía que consume a partir de los desechos de sus granjas y fábricas, 
usando el estiércol de sus cerdos para alimentar una central de biogás y producir 
energía limpia, a la vez que contribuyen en parte a reducir las emisiones debido a 
que los residuos de animales y humanos son la principal motivo de la contaminación 
de sus ríos. (Revista Summa, 2015) 
Viendo que universidades y empresas han utilizado plantas de generación de 
energía propia y estudios sobre ello, se abre la posibilidad de que en la Universidad 




Haciendo un estudio comparativo del potencial energético de las fuentes solar, 
eólica y de biomasa en la Universidad Libre de Colombia Sede Bosque Popular, se 
buscó determinar los beneficios económicos y ambientales que se pueden llegar a 
obtener de la probable implementación de sistemas de energía renovables para la 
obtención de energía.  
A partir de datos meteorológicos obtenidos del IDEAM sobre cantidad de radiación 
y brillo solar y de velocidad del viento en Bogotá, y de los registros de biomasa en 
la propia Universidad Libre se hacieron cálculos respectivos del potencial energético 
de cada opción de energía renovable, al compararse estos datos con el consumo 
energético de las instalaciones de la Universidad se hizo un análisis de ahorro 
energético que busque la opción más factible. 
Se hicieron análisis de los registros de radiación y del brillo solar, mediante el cálculo 
mensual de los promedios multianuales de los mismos y el cálculo de la potencia 
con base en un modelo de panel fotovoltaico en una superficie de referencia. Del 
mismo modo se analizaron los registros de la velocidad del viento de los promedios 
multianuales a nivel mensual usando como referencia un aerogenerador similar al 
que se encuentra en el campus de la Universidad y una superficie de referencia del 
mismo tamaño que la de energía solar para poder comparar ambos valores. Y la 
información de residuos orgánicos de la Universidad, esto último con el propósito 
de determinar cuanta materia orgánica es desechada en las actividades de poda de 
pasto, residuos de jardín, de comida fresca y cocinada y de cunchos de café; y 
escogiendo un tipo de materia orgánica que sirva como base para calcular la 
energía. 
Para determinar cuál fuente sería más factible económicamente, se realizó un 













La Universidad Libre cuenta con un Sistema Ambiental Universitario que propende 
por la conservación del ambiente en su línea de optimización del recurso hídrico y 
energético, por tanto, el hacer un estudio sobre las fuentes de energías renovables 
ampliará los conocimientos para este Sistema, cuyo ámbito ha sido poco explorado.  
En razón a lo anterior, este proyecto busca identificar la factibilidad de la 
implementación de energía solar, eólica, y de biomasa, como alternativa de solución 
al problema del precio de la electricidad, así como, al impacto generado por las 
energías convencionales, situación que se ve favorecida, teniendo en cuenta la 
extensión de la Universidad Libre de 11 Ha, su estratégica ubicación en la sabana 
de Bogotá, así como la cantidad de población importante que hace uso de la energía 
en el campus (10.000 estudiantes en promedio por semestre). 
El estudio se basó en el análisis de las energías solar, eólica y de biomasa porque, 
al aumentar la cantidad de opciones, se tiene más de una posibilidad para encontrar 
una que sea factible de usar en la Universidad Libre Sede Bosque Popular, el cual 
como entorno de trabajo brinda una mayor facilidad de análisis que hacerlo en un 
entorno de gran superficie, lo cual requeriría de más tiempo y recursos para hacer 
todas las mediciones necesarias. 
Estudiar que tan factibles son las fuentes de energías renovables, abre una 
oportunidad para evitar la producción de los gases de efecto invernadero (GEI) ya 
sean metano (CH4) o dióxido de carbono (CO2) que se generan por la inundación y 
operación de plantas de energía hidroeléctricas o por la combustión en plantas de 
energía térmica. Teniendo estos gases un impacto significativo en el cambio 
climático (García, Corredor, Calderón, & Gómez, 2013). 
Los resultados obtenidos servirán como base para el desarrollo de posteriores 
trabajos de investigación e implementación de tecnologías de aprovechamiento de 







1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En la actualidad los procesos de generación de energía están principalmente 
basados en el uso de recursos fósiles, estos recursos mientras son extraídos y 
explotados se están agotando y al ser quemados generan altos valores de 
emisiones nocivas que derivan tanto en problemas ambientales como económicos. 
El actual modelo económico está basado en el crecimiento exponencial e ilimitado. 
En el 2008 poco más del 80% de la energía primaria que consumía el mundo 
provenía de combustibles fósiles. Se desea cambiar el enfoque energético, 
planificando el incremento/decremento de la demanda energética, aunque esto se 
dificulta por factores como la demografía y la actividad económica (Castells & 
Bordas, 2012). 
Las necesidades de la energía se encuentran sujetas a las condiciones de 
crecimiento de la población, del desarrollo económico y del desarrollo tecnológico. 
Igualmente, el uso de las energías fósiles a lo largo de las décadas ha llevado a 
problemas ambientales, calentamiento global, lluvia ácida, cambio climático, etc.; 
problemas que pueden llevar a afectar el equilibrio ecológico y el bienestar social. 
(Castells & Bordas, 2012) 
Los costos de las instalaciones de electricidad dependen del combustible y el precio, 
gastos de mantenimiento, amortización de las instalaciones, etc. 
El carbón, entre los combustibles fósiles, genera la electricidad más barata, pero a 
cambio de eso hay qué encerrar todo el CO2, depurar completamente los 
contaminantes gaseosos que se emiten, y eliminar de manera ambientalmente 
sostenible, las cenizas volátiles y las escorias, al comparar estos costos con los de 
un sistema solar o eólico, producir energía resulta más caro. 
Para el caso del petróleo y el gas natural, se prevé que en este siglo se agotarán, 
llevando a un incremento acusado del primero con los precios fluctuando por los 
100 US$ el barril. Esto lleva a considerar a las energías renovables como una 
alternativa, ya que son preciadas y se están volviendo cada vez más importantes 
en la política energética (Castells & Bordas, 2012). 
Las energías alternativas se basan en el aprovechamiento de recursos energéticos 
que se generan o producen en determinadas zonas sujetas a factores geográficos 
y meteorológicos, siendo ejemplos de ello el viento, la luz y el calor provenientes del 
Sol, saltos de agua, mareas, calor proveniente del interior de la tierra, productos 
agrícolas (biocarburantes), bosques y cultivos varios (biomasa), etc. Hay zonas más 
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ventajosas que otras para conseguir determinados tipos de energía, así que las 
energías alternativas no se encuentran distribuidas de manera uniforme. 
Se debe buscar que las energías alternativas sean competitivas en precio respecto 
a las tradicionales. Las elevadas subvenciones han contribuido al desarrollo de 
éstas por parte de las distintas administraciones, donde se busca más el aumentar 
el rendimiento económico respecto a la inversión, que la propia generación de  
energía alternativa, para reducir dependencia energética y contaminar menos. 
Al mirar toda esta información, se llega al punto en que se deben potenciar mucho 
más las investigaciones sobre el uso de dichas energías y su potencial dadas las 
características geográficas de Colombia que favorecen su aprovechamiento.  
Desde esta perspectiva se entiende que dichas investigaciones recaen en buena 
parte en la responsabilidad de la educación superior. Y sin duda la Universidad Libre 
debe asumir dicho reto desde su responsabilidad social de proteger el ambiente. En 
la actualidad la Universidad cuenta con un el Sistema Ambiental Universitario, el 
cual contempla una línea de trabajo: “Ahorro y optimización de recursos: hídricos y 
energéticos”, sin embargo no existen aún los estudios para el aprovechamiento de 
energías alternativas dentro del Campus del Bosque Popular, razón por la cual el 
interés del presente proyecto se centra en determinar cuál es el tipo de energía 















2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Establecer la factibilidad de implementación de un sistema de generación de 
potencia descentralizado basado en recursos renovables en la Universidad 
Libre Sede Bosque Popular-Bogotá D.C.  
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Establecer el potencial de generación de energía a partir de recursos 
renovables en la Sede Bosque Popular de la Universidad Libre, mediante la 
identificación de zonas de interés debido a su potencial energético. 
 Determinar las tecnologías susceptibles de implementación de acuerdo a la 
disponibilidad en el campus el Bosque de la Universidad Libre. 
 Analizar los posibles beneficios económicos y ambientales a obtener como 
resultado de la implementación de sistemas de energías renovables en la 

















3.1.1 EN EL MUNDO 
 
Varias universidades en el mundo tienen programas de maestrías y posgrados 
relacionados con el desarrollo en energías renovables, siendo la Universidad 
Autónoma de Guadalajara de México un ejemplo, que cuenta con un Centro de 
Sustentabilidad y Energía Renovable (CSER), con equipos de profesores y alumnos 
de la Maestría en Energía Renovable, quienes han trabajado, en líneas de 
investigación aplicada en el uso de hidrógeno para la generación de electricidad, en 
la producción de biodiesel y en el cambio climático. También hicieron un inventario 
de emisiones de gases para el estado de Jalisco con la participación de alumnos de 
la maestría. Y pactaron un convenio con la Universidad Politécnica de Valencia para 
lograr su colaboración en la tecnología fotovoltaica (Universidad Autónoma de 
Guadalajara, s.f.). 
En 1995 el Gobierno de Brasil creó el Programa Energético de Estados y Municipios 
(PRODEEM) para así lograr el acceso a la electricidad de los habitantes de las  
localidades más remotas. Se buscaba ampliar la aceptación de las Nuevas Energías 
Renovables (NER), enfocándose en las existentes de cada localidad, pero no hubo 
ningún logro y solo se optó por la utilización de kits fotovoltaicos importados. En un 
comienzo, se optó por la energía hídrica en pequeña escala y la quema o 
gasificación de biomasa y la energía eólica. Para elegir cual usar se necesitaba un 
estudio previos para cada localidad, pero esto era muy difícil por la centralización 
organizacional existente en la capital del país y  por la falta de personal capacitado 
en las localidades. Por lo cual se tuvo que optar por la más costosa porque esta no 
necesitaba estudios ambientales previos y por su fácil instalación la de paneles 
solares planos fotovoltaicos (Verdesio, 2003). 
En el Centro Universitario de Sancti Spíritus, en el año 2006 en la provincia del 
mismo nombre en Cuba se hizo una evaluación histórica de los factores que 
influyeron en la producción de biogás así como los usos más frecuentes que ha 
tenido. Con el objetivo de identificar las principales deficiencias que presenta la 
provincia para el manejo de tecnologías de producción de biogás con fines 
energéticos y la base de datos para proponer una estrategia que colabore con el 
anterior objetivo, para lograr esto se elaboró una matriz DAFO, en la cual 
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participaron expertos de diferentes provincias del país, en el marco de un taller 
nacional sobre biogás. Para la elaboración del proyecto también se hicieron 
encuestas y entrevistas a los trabajadores que tuvieran vínculos a las plantas de 
producción de biogás que por diferentes motivos dejaron de funcionar, al igual que 
cuestionarios para conocer el tipo de biodigestor, el material orgánico con que 
trabajan, el volumen del biodigestor, el volumen de producción de biogás, el material 
del que están hechos y el uso dado al biogás  (Contreras, 2006). 
En la Universidad de Extremadura de España se hizo un análisis de la producción 
científica en el lapso 2003-2009 para energías Renovables, Sostenibilidad y Medio 
Ambiente. Haciendo una comparación de la producción e impacto respecto a los 
países más desarrollados. Se estudió la contribución de las instituciones españolas 
y algunas revistas científicas. Obteniendo como resultado que España incrementó 
su producción científica pasando de la decimoquinta  a la sexta posición a nivel 
mundial, pero con un alto impacto social. Para hacer el estudio se usó la base de 
datos Scopus (Romo, Gerrero, & Moya, 2013). 
 
3.1.2 EN COLOMBIA 
Universidades como la Universidad del Norte de Barranquilla han avanzado en la 
implementación de plantas de energía solar, con una investigación que se basa en 
una simulación de planta de energía solar con el fin de desarrollar una metodología 
y tener un diseño preliminar de este tipo de tecnología, utilizando colectores de 
forma parabólica (Universidad del Norte, 2012). 
 
En el año 2012, la Universidad Tecnológica de Pereira se encargó de realizar una 
descripción general de los aspectos técnicos vinculados a una planta de generación 
de energía eléctrica que utilice los gases provenientes de los Residuos Sólidos 
Urbanos (RSU) depositados en el relleno sanitario La Glorita de Pereira, estimando 
los ingresos por venta de energía bajo un esquema tarifario para las Energías 
Renovables No Convencionales (ERNC), con el objetivo de observar la viabilidad 
financiera de una implementación de este tipo de proyectos en Colombia. También 
hicieron una revisión de la normativa existente en el país, y de los esquemas de 
remuneración económica más utilizados en otros países para las ERNC. Finalizaron 
con un esquema aplicable en Colombia para este tipo de energías (Cadena, Mora, 
& Pérez, 2012). 
 
La Universidad de la Costa en la Ciudad de Barranquilla cuenta con un laboratorio 
de energías renovables que fue diseñado e implantado por el Programa de 
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Ingeniería Eléctrica tras haber enviado una propuesta al Consejo Universitario, la 
cual fue estudiada, analizada, aprobada y posteriormente ejecutada dentro de las 
instalaciones de la universidad como un espacio apropiado para el desarrollo de 
prácticas tanto para la comunidad universitaria y la población que así lo requiera, 
usando principalmente equipos cuyo funcionamiento depende de la energía solar 
(Romero, 2013). 
Volviendo a la Universidad Tecnológica de Pereira, en el 2011, su semillero de 
investigación ya había presentado una propuesta para alternativas de solución de 
bajo costo a la generación energética empleando fuentes renovables, con el objetivo 
de beneficiar al medio ambiente y permitir su acceso a comunidades de bajos 
recursos. Usando métodos como el reciclaje de piezas, la compra de piezas de bajo 
costo y diseños adecuados a cada aplicación. Llevando a aplicaciones de energía 
solar (térmica y fotovoltaica), y generación por rotación (eólica y propulsión humana). 
Trabajaron con cocinas y colectores solares de tubos de vacío y generadores 
eólicos de pequeña escala hechos a partir de materiales reciclables, alunas 
imágenes se aprecian en la Figura 1 (Salazar, Arroyave, & Pérez, 2011) 
Figura 1. Equipos a base de energías renovables hechos. 
Fuente: (Salazar, Arroyave, & Pérez, 2011) 
En el 2010, por parte de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, se hizo 
un estudio del recurso solar (radiación promedio y variabilidad) en la ciudad de 
Bogotá D.C., centrándose principalmente en las aplicaciones fotovoltaicas. Usando 
como fuentes de información las estaciones meteorológicas de la zona urbana, para 
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luego hacer un análisis estadístico que permitió obtener las series mensuales de 
radiación solar más representativas del régimen de radiación solar, con lo cual se 
pudo analizar la variabilidad de cada fuente. También se tomó en cuenta la 
disponibilidad eléctrica y los hábitos de consumo de los usuarios. Descartándose 
las estimaciones matemáticas para establecer si las condiciones de radiación de 
Bogotá permitirían el dimensionamiento de sistemas solares fotovoltaicos 
interconectados residenciales. Una gráfica del estudio del recurso solar en Bogotá 




Figura 2. Radiación solar en Bogotá. 
Fuente: (Hernández, Sánchez, & Vallejo, 2010) 
 
 
En la Universidad Autónoma de Occidente, en Santiago de Cali, en el año 2011 se 
trabajó en el diseño y la construcción de un generador solar fotovoltaico, con una 
capacidad de 20kWp conectado a la red, que incluyera los cálculos necesarios para 
determinar la radiación solar, la posición del panel, la cantidad de paneles, el cálculo 
del inversor y el cálculo del rendimiento energético de la instalación, también 
basándose en las condiciones meteorológicas de la Universidad brindado para la 
misma, con el propósito de realizar su instalación y que sirviera como herramienta 
pedagógica para los que deseen ampliar sus conocimientos o masificar ese tipo de 





3.2  SITUACIÓN ENERGÉTICA 
 
La humanidad ha necesitado consumir energía para sobrevivir desde la antigüedad, 
ya sea para cocinar sus alimentos u otras necesidades, la llegada de la Revolución 
Industrial introdujo nuevas máquinas que ayudaron a facilitar las actividades 
humanas, muchas de esas máquinas se basan en la combustión de sustancias de 
origen orgánico fosilizadas, primero carbón, le siguió el petróleo y luego el gas 
natural (Méndez, Cuervo, Veritas, & Veritas, 2006). Como bien se sabe estos 
recursos no son renovables, lo cual a largo plazo creará un problema económico 
por conseguir suficientes de estos para generar energía eléctrica, además que la 
quema de estos sólo agrave el problema del efecto invernadero que se vive 
actualmente. Por ello se estudian nuevas formas de hacer más eficientes las 
energías que son renovables, como la solar, la eólica o la biomasa.  
En el planeta se producen un total de 33.535 millones de toneladas de emisiones 
de CO2 al año (Actualización 2007). Emitiendo Colombia 62 millones de toneladas 
y responsable del 0,21% de las emisiones, en cuanto al total de emisiones Colombia 
ocupa el lugar 51 y de acuerdo con el número de habitantes por país, los 
colombianos ocupan la posición 117. En la Tabla 1 se muestran los datos de las 





Posición % del total 
global 
Toneladas 
métricas de CO2 
por persona 
Posición 
China 6702,6 1 22,70% 5,1 66 
Estados 
Unidos 
5826,7 2 19,73% 19,3 7 
Alemania 817,2 7 2,77% 9,9 26 
Brasil 373,7 17 1,27% 2 104 
Colombia 62 51 0,21% 1,4 117 
Costa Rica 7,3 105 0,02% 1,6 112 
Tabla 1. Emisiones anuales de CO2 de algunos países del mundo. 
Fuente: (Ecolife, 2011) 
 
De la misma forma en siguiente gráfica de la Figura 3 se muestra la evolución que 
ha habido de los precios del petróleo entre los años 2001 y el 2013, expresado en 
dólares del 2010 por barril usándose algunos crudos de referencia., mostrándose 




Figura 3. Precios del petróleo a lo largo de los años. 
Fuente: (Ortega, 2013) 
Como se puede notar en la Figura 3, desde los años 2001 al 2005 hubo un aumento 
uniforme de los precios del petróleo, a partir del 2005 se empiezan a ver 
fluctuaciones en los precios hasta disminuir en el 2007, dando un aumento 
significativo hasta el 2008 en donde alcanza su pico más alto, pero llegando al 2009 
hay un gran desplome en los precios, volviendo a aumentar entre los años 2010 y 
2011, sin variar mucho entre los años 2012 y 2013. 
A continuación en la Figura 4 se muestra una estimación de precios de largo plazo 
para el crudo WTI y para el BRENT para tres escenarios (alto, base o referencia y 
bajo), dado por el Departamento de Energía de los Estados Unidos, basándose en 
variables que pueden incidir e impactar los mercados de energía de ese país, 
particularmente a corto plazo, proyectado hasta el año 2040 y medido en dólares 







Figura 4. Proyecciones de los precios del petróleo. 
Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética, Ministerio de Minas y Energía, 
2014) 
BRENT (Crudo marcador en el este de Europa) 
WTI (West Texas Intermedie) 
AEO (Annual Energy Outlook-Perspectiva Anual de Energía) 
Observándose la estimación de la Figura 4, se da a entender que los resultados 
dados por la BRENT y la WTI no están muy lejanos entre sí, tomándose para el 
escenario de referencia una amplia gama de tendencias y variables que pueden 
tener incidencia e impactar los mercados de energía de ese país, particularmente 
en el corto plazo. Y para los escenarios alto y bajo de largo plazo se determinaron 
las tasas de crecimiento de la última proyección presentada por la DOE-EIA 
(Departamento de Energía de los Estados Unidos- Energy Information 
Administration) en 2013 y se estableció la correspondencia entre los escenarios alto 
y bajo. Viéndose que aunque cada escenario sea muy distinto, se conserva cierta 
uniformidad en sus curvas de crecimiento (Unidad de Planeación Minero 
Energética, Ministerio de Minas y Energía, 2014). 
La gráfica de la Figura 5 muestra el Consumo mundial de energía que hubo desde 
el año 2000 hasta el 2012, expresado en Millones de toneladas equivalentes de 




Figura 5. Consumo mundial de energía 
Fuente: (Cadena, y otros, 2013) 
Se muestra en la Figura 5 que los sectores de Norteamérica, Asia Pacífico, Europa 
y Eurasia son los que consumen más energía en el mundo, mientras que Centro y 
Sur América, Oriente Medio y África representan un consumo significativamente 
menor en comparación. También se nota que todos los sectores han tenido un 
consumo energético casi uniforme, siendo Asia Pacífico la excepción, mostrando un 
aumento en el consumo con mayor pendiente a lo largo de los años. 
En el caso de Colombia, como otros países, algunas de sus plantas de energía son 
térmicas, las cuales producen emisiones contaminantes. Los efectos de 
contaminación del aire  deben ser reconocidos e internalizados en la estructura 
normativa del sector eléctrico. El protocolo de Kioto sirve para evaluar los costos 
esperados de las emisiones, buscando pagarles a los productores de energía por la 
reducción de éstas. Sin embargo, para realizar esta actividad, se necesitan datos 
locales, los cuales no están disponibles en cada planta de energía térmica de 
Colombia (Caspary, 2009). 
De acuerdo a la Figura 6, se muestra el consumo per cápita de energía en Colombia 
expresado en miles de Barriles Equivalentes de Petróleo (BEP) clasificado por 





Figura 6. Consumo de energía en Colombia. 
Fuente: (Cadena, y otros, 2013) 
Con base en la gráfica de la Figura 6, los energéticos más explotados son el gas 
natural, la electricidad, la gasolina, el Diesel, y otros combustibles; en menor medida 
están la biomasa y el carbón; y los más rezagados son el gas licuado de petróleo 
(GLP) y otros derivados. A lo largo de los años ha habido un crecimiento lento en el 
consumo de estas fuentes siendo el gas natural una de las más notorias. 
Si se quiere fomentar la construcción de sistemas de energías, éstos deben 
enfrentar obstáculos de distintos tipos. Como lo son: (Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático - IPPC de la OMM y PNUMA, 2011) 
 La situación actual de la tecnología y del mercado, novedades futuras y tasas de 
implantación proyectadas  
 Las opciones y limitaciones respecto a la integración en el sistema de 
abastecimiento de la energía y otros mercados, particularmente en las vertientes 
de almacenamiento de energía, modos de transmisión, integración en los 
sistemas existentes y otras opciones 
 Los vínculos que existen entre el crecimiento de las energías renovables, las 
oportunidades y el desarrollo sostenible  
 Los impactos sobre la seguridad del suministro de energía  




3.3 ENERGÍAS RENOVABLES Y SU POTENCIAL 
 
La energía se puede encontrar en diferentes fuentes, las cuales se pueden clasificar 
en primarias o secundarias, dependiendo de si se obtienen directamente o por 
medio de otra fuente. En el caso de la energía eléctrica, ésta es una fuente 
secundaria, ya que se necesita recurrir a otra fuente de energía para acceder a ella. 
Otra forma de clasificar a las fuentes de energía es por su capacidad de obtención, 
siendo éstas las renovables y las no renovables, dependiendo de si pueden 
reponerse o se acaben de manera permanente (Juana, 2003). 
Para este trabajo se usarán como objetivos de energías renovables las fuentes 
solar, eólica y de biomasa, cuya información se presenta a continuación. 
 
3.3.1 ENERGÍA SOLAR 
 
3.3.1.1 INFORMACIÓN GENERAL 
 
La radiación electromagnética proveniente del Sol ha permitido la existencia de 
todas las formas de vida ya sea del pasado o del presente. Los seres humanos 
desde la antigüedad reconocieron la conexión que hay entre el Sol con la vida y los 
ciclos de la naturaleza, hasta llegar a considerarlo una deidad. Actualmente se 
puede sacar provecho de la radiación solar, ya sea para obtener energía en forma 
térmica o en forma de electricidad. Esta última usando células fotovoltaicas, las 
cuales  sirven para transformar directamente en electricidad la energía de parte de 
los fotones que componen el espectro visible de la luz solar (González, 2009). 
 
3.3.1.2 MEDICIÓN DE POTENCIAL  
 
Hay ciertos factores que influyen el costo de una planta de energía fotovoltaica, 
como lo son: 
 Tamaño. 
 Tipo de conexión 
 Tipo de semiconductor para las células. 
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 Condiciones del mercado. 
Los beneficios de este tipo de sistemas son: 
 Costos de mantenimiento reducidos, en comparación a otros sistemas de 
producción de energía. 
 Gasto nulo en combustibles. 
 Al no haber partes móviles, se minimiza la posibilidad de averías. 
 Ser respetuosos con el medio ambiente. 
 No hay emisión de sustancias contaminantes en estado líquido o gaseoso. 
 Tampoco se generan productos radioactivos. 
Se debe tener cuenta que en ciertos casos utilizan compuestos como Se2CuIn y 
CdTe para fabricar las células solares, lo cual puede llevar a una contaminación con 
Cadmio y Selenio llevando a riesgo de incendio en los paneles, así que habría que 
tomar medidas de seguridad. En cuanto a lo que se refiere a la fabricación de células 
fotovoltaicas, los métodos más modernos consumen menos energía de la que 
generan en comparación a como era en sus comienzos, además de producir 
dispositivos más eficientes 
Instrumentos de medida de la radiación solar 
Los parámetros de la radiación solar se cuantifican usando un conjunto de 
instrumentos hechos para diferentes situaciones. Algunos de ellos se muestran en 








Mide el flujo solar correspondiente a los rayos directos y a los dispersos que 
se reciben en todas las direcciones. 
Es un instrumento sencillo que no requiere la incorporación de mecanismos 
de seguimiento solar. 
El piranómetro se sitúa en posición horizontal para que el hemisferio del 





Mide el flujo solar directo, aunque para ello tiene que estar situado sobre un 
sistema de seguimiento solar. 
Dispone de una cubierta colimada y una de sus caras debe estar de modo 




Mide la radiación solar durante el tiempo que comprende la salida y la puesta 




Destinado a la medida de la radiación difusa, para lo que incorpora una 
pantalla que oculta la radiación solar directa. 
 
 
Destinado a medir la irradiación representativa de la densidad de potencia 






Incorpora una célula calibrada de amplio espectro como elemento de 
captación de la energía solar y un instrumento de medida, que puede ser 
del tipo analógico… 
Tabla 2. Instrumentos de medida de la radiación solar. 
Fuente: (Perales, 2005) 
 
3.3.1.3 GENERACIÓN FOTOVOLTAICA EN COLOMBIA 
 
En Colombia los sistemas fotovoltaicos para la generación de energía solar se han 
centrado en lugares remotos por los beneficios económicos que este proceso 
conlleva. Telecom y la Universidad Nacional fueron pioneros en la instalación de 
generadores fotovoltaicos para telefonía rural que luego ascendieron a sistemas 
más completos que han sido usados en las antenas satelitales terrestres. Luego 
otras empresas de telecomunicaciones hicieron lo propio usando también sistemas 
solares para repetidoras de microondas, boyas, estaciones remotas y bases 
militares entre otras (Rodríguez H. , 2009). 
Las mayores dificultades para este servicio de energía son la falta de 
mantenimiento, las partes de reemplazo y sistemas subdimensionados, para lo cual 
requiere asegurar un mejor suministro de energía para los usuarios, ya que estas 
debilidades no sólo son un problema técnico sino de servicio de atención al usuario. 
El potencial solar de Colombia se ha evaluado principalmente por la información 
meteorológica del IDEAM (Instituto de Estudios Ambientales), que ha sido 
transformada de meteorológica e energética. 
El potencial energético de energía solar del territorio colombiano es aproximado a 
4,5 kWh/m2. Siendo las Atlántica y Pacífica las de mayor potencial solar entre 5,0 y 
6,0 kWh/m2. La Orinoquía y Amazonía también poseen potenciales similares 
aunque en menor cantidad. (Lezcano, 2011). La Tabla 3 resume la distribución 








Tabla 3. Recurso solar en Colombia. 
Fuente: (Lezcano, 2011) 
 
3.3.2 ENERGÍA EÓLICA 
 
3.3.2.1 INFORMACIÓN GENERAL 
 
La energía eólica es producida por el flujo de las corrientes de aire caliente 
ascendente y de aire frío descendente. El aire es calentado por la radiación que 
llega desde el Sol haciendo que alcance la temperatura suficiente para que se eleve 
sobre la superficie de la Tierra, dejando que el aire que no recibe suficiente radiación 
solar tenga una temperatura relativamente menor que lo hace descender hacia el 
espacio ocupado por el aire caliente. Este efecto de desigual calentamiento en el 
aire de la tierra y de las fuerzas centrífugas y de Coriolis debido a la rotación, 
produce los vientos de escala terráquea (Rodríguez & Burgos, 2003). 
La humanidad ha utilizado la energía generada por el viento desde hace 
aproximadamente unos cinco mil años con el objetivo de triturar granos, bombeo de 
agua, navegación a vela, etc. A finales del siglo XIX se empezaron a hacer intentos 
para generar electricidad a partir del viento. Actualmente hay países que han 
desarrollado y optimizado la energía eólica mediante turbinas eólicas, WCES (Wind 
Energy Conversion Systems), generadores eólicos o aerogeneradores y molinos 




RECURSO SOLAR EN COLOMBIA kWh/m2/año 
Desde Hasta 
Guajira 1980 2340 
Costa Atlántica 1260 2340 
Orinoquía 1440 2160 
Amazonía 1440 1800 
Región Andina 1080 1620 
Costa Pacífica 1080 1440 
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3.3.2.2 MEDICIÓN DE VELOCIDAD DEL VIENTO 
 
Al instalar un sistema de generación eólica se debe evaluar la cantidad de flujo 
energético disponible en el lugar de la instalación durante un intervalo de tiempo 
suficientemente prolongado como para justificar la inversión necesaria. 
Considerando que la principal desventaja de la energía eólica es su variabilidad. Por 
eso se usa una gran escala de tiempo para medir la cantidad de energía que puede 
proporcionar el viento, normalmente de un año. Cuando se instalan  este tipo de 
sistemas, se busca maximizar los impactos ambientales positivos y minimizar los 
negativos (González, 2009). 
Los costes de instalar un sistema de energía eólica son ficticios, ya que hasta el 
momento no se han hecho repercutir sobre ellos las determinadas “externalidades”, 
como lo son los efectos de calentamiento global, lluvia ácida, contaminación 
atmosférica y desechos radioactivos que acompañan a las tecnologías de 
producción energética que más se utilizan por el momento.  
Con el aumento del precio de los combustibles fósiles, la competitividad de la 
energía eólica con la energía eléctrica producida en plantas térmicas va haciéndose 
más estrecha. También las cuotas de CO2 establecidas por el protocolo de Kioto 
favorecen más a este tipo de energía, que es la más desarrollada. 
Medidores de la velocidad del viento 
Cuando no se tienen gráficos meteorológicos, es necesario usar anemómetros para 
medir la velocidad del viento, los cuales vienen en dos formas, que definan sus 
modos de utilización. Describiéndose los tipos y usos de anemómetros en la Tabla 
4. 




De mano, para efectuar mediciones en tierra. Son equipos que integran 
todas las funciones necesarias para captar la velocidad del viento y 





Que corresponde a los que están compuestos por un captador de la 
velocidad del viento a instalar en la torre del aerogenerador y el 
instrumento de representación a disponer en la superficie, en el 
alojamiento de control del aerogenerador. 
Tabla 4. Tipos de anemómetros. 
Fuente: (Perales, 2005) 
En la Tabla 5, se explica las dos secciones del anemómetro, el cual es un 













Una rueda alada, o bien un sistema de cubetas propuesto por dos o más unidades 
de forma cónica o semiesférica montadas en simetría sobre un eje vertical de 
rotación, constituye el componente principal del anemómetro. La velocidad del 
viento determina, de modo lineal, la de su eje. 
El indicado eje está acoplado de modo directo a un transductor, que puede ser un 
generador eléctrico o un codificador optoeléctrico o similar, con la finalidad de 
proporcionar una magnitud eléctrica representativa de velocidad de viento. 
Tal magnitud puede tener forma de tensión continua de valor dependiente del 
viento, alterna, cuya información está en forma de la frecuencia proporcionada, o 
un conjunto de impulsos codificados. Su destino es un instrumento de medida 
denominado monitor o bien un PC para medidas informatizadas, modo que es 






El monitor es el sistema de representación numérica de la velocidad del viento. 
Recibe la magnitud eléctrica procedente del captador y la adapta para tal finalidad. 
Puede ser un instrumento de medida del tipo analógico, cuya aguja se desplazará 
en correspondencia con la tensión procedente del generador eléctrico o un 
sistema electrónico sofisticado con memoria de parámetros, valores, etc., con 
pantalla numérica del tipo LCD o similar.  
Tabla 5. Componentes de un anemómetro. 
 Fuente: (Perales, 2005) 
 
3.3.2.3 GENERACIÓN EÓLICA EN COLOMBIA 
 
En Colombia, el mayor potencial eólico se encuentra en la costa Atlántica, cuyos 
vientos son más frecuentes al acercarse a la península de la Guajira, también en 
los Llanos Orientales, especialmente en Casanare, límites entre Boyacá y 
Cundinamarca, y límites entre Meta, Huila y Cundinamarca. (Unidad de Planeación 
Minero Energética, 2009). 
 
Al hacerse estudios eólicos, como por ejemplo los realizados por Adriana Bohórquez 
Santamaría y Aurelio Zegarra Ordoñez, en la Universidad de la Sabana de Perú, se 
pudieron observar fluctuaciones del viento durante las horas del día, las cuales 
pueden darse de manera aleatoria y se pueden presentar cambios bruscos, aunque 
también se puede hallar un patrón de comportamiento al analizar las fluctuaciones 
en ciertas horas (Bohórquez & Zegarra, 2010). 
Es importante destacar que se puede encontrar el problema que la variabilidad del 
viento impide hacer análisis más detallados y precisos, también debe considerarse 
que las mediciones dependen del tiempo de los lapsos que se usen para medir, lo 
cual puede interferir en la precisión del análisis. 
La energía eólica presenta ciertos inconvenientes, como lo son: 
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 Altos costos. 
 Barreras de mercado. 
Esto puede llevar a que se requiera de un soporte teórico para su desarrollo. No 
obstante, estos costos no se mantienen fijos, debido al hecho de que hay una 
tendencia de reducción de los mismos en un tiempo relativamente rápido. 
A pesar de que los costos del uso de fuentes eólicas de energía no llegan a ser tan 
competitivos comparándose a los de la hidráulica, por su dependencia a la 
tecnología, la aplicación y el lugar. En cambio, tienen  cierta competencia respecto 
a las redes eléctricas. Siendo un inconveniente la instalación de maquinarias, que 
puede llegar a ser mayor que el de una central hidroeléctrica. 
 
3.3.3 ENERGÍA DE BIOMASA 
 
3.3.3.1 INFORMACIÓN GENERAL 
 
Se entiende por biomasa a la materia orgánica en la superficie de la Tierra, resultado 
directo o indirecto de la radiación del Sol, que puede encontrarse en forma húmeda 
o seca, sea un producto residual de un ser vivo, de origen reciente o con un largo 
proceso de transformación y que tiene un potencial energético que puede ser 
calculado (Nogués, García, & Rezeau, 2010). 
La humanidad ha usado biocombustibles como madera, paja o estiércol seco, y para 
iluminación velas o lámparas a base de aceites vegetales o animales. Cuando 
apareció la metalurgia hubo la necesidad de llegar a temperaturas más elevadas, 
obligando a usar el proceso de la pirolisis en madera seca para formar carbón 
vegetal, lo cual permitía generar las reducciones químicas necesarias para extraer 
los metales de los minerales. 
La necesidad de usar madera para producir carbón, en procesos como navegación, 
transporte, construcción, etc., deforestó grandes superficies, llevando al 
encarecimiento y obligando a otras fuentes de energía. 
Esta necesidad de energía llevó en el siglo XVIII a la explotación del carbón mineral, 
el cual permitió crear las primeras explotaciones industriales y elevaron el nivel de 




Esta práctica duró hasta las tres cuartas partes del siglo XIX, pero con la llegada del 
petróleo y la energía hidráulica, lentamente el carbón fue reemplazado como fuente 
primaria de generación de energía. Sin embargo, actualmente el 14% de la energía 
primaria que consume la humanidad la conforman los biocombustibles. 
 
3.3.3.2 POTENCIAL ENERGÉTICO 
 
Se les llama Residuos Sólidos Urbanos (RSU), a las basuras generadas en centros 
habitados, normalmente éstos terminan en vertederos, y en menor medida, se 
incineran. Estos pueden ser una fuente de energética muy significativa, que se 
puede usar en electricidad o calefacción. 
Al quemar biomasa, se libera la misma cantidad de CO2 extraída a través de la 
fotosíntesis, haciendo que este proceso sea neutro respecto al balance de CO2 
atmosférico. Aunque no sólo se produce CO2 en la combustión de biomasa, también 
aparecen óxidos de azufre, SOx, en especial al quemar cortezas. En el caso de la 
digestión anaerobia se genera SH2 (González, 2009). 
Generación de energía eléctrica con biomasa residual 
Hay diferentes fuentes de biomasas residuales, como lo son: 
 Aprovechamientos forestales y agrícolas. 
 Industrias agrícolas, forestales y ganaderas. 
 Residuos urbanos sólidos y líquidos. 
Ya se han utilizado las biomasas de las industrias forestales para generar calor y 
electricidad por su bajo costo y sus buenas características en la combustión. 
Para estudiar la viabilidad de una central térmica a partir de biomasa residual deben 
estudiarse los parámetros económicos clásicos en toda inversión: 
- Valor actualizado neto (VAN). 
- Tasa interna de retorno (TIR). Distinguiendo en el TIR el TIR del proyecto del 
TIR del capital y del TIR del accionista. 
- Tiempo de retorno de la inversión o pay-back. 
También debe tenerse en cuenta los costes de eliminación de residuos, los cuales 
si nos son realizados pueden resultar peligrosos para la empresa. Para el caso del 
sector maderero no pueden ser almacenados en fábricas debido a su inflamabilidad. 
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Por eso es más conveniente usarlos como recurso para generar energía eléctrica 
aun cuando no sea tan rentable. Lo cual también puede evitar problemas legales 
debido al costo de tener qué almacenarlos en la naturaleza.  
Otros puntos que se deben tener en cuenta son: 
 La calidad de servicio. 
 La seguridad de suministro. 
 La disponibilidad de energía en todo momento. 
Esto puede llevar a generar ciertas reticencias hacia la incorporación masiva de 
nuevas tecnologías que no estén suficientemente probadas. 
Existe una fórmula para determinar la cantidad de biomasa necesaria para generar 
energía eléctrica. Usando las variables mostradas a continuación. 
POT  = Potencia eléctrica instalada de la central térmica que deseamos 
construir,   medida en MWe. 
t = Tiempo de funcionamiento de la central en un año, en horas, 
η = Rendimiento de la central, en tanto por uno, adimensional. 
BI = Cantidad de biomasa, medida en kg/año (a la misma humedad en 
que se va a considerar el poder calorífico inferior). 
PCI 
 
= Poder calorífico inferior, medido en Kcal/kg (la humedad a la que 
se mide el PCI debe ser la misma a la que se considera la 
productividad). 
La biomasa (BI) medida en kg/año será: 
𝐵𝐼 =
𝑃𝑂𝑇 × 𝑡 × 3.6 × 109
𝜂 × 𝑃𝐶𝐼 × 4,18 × 103
=
𝑃𝑂𝑇 × 𝑡 × 0,861 × 106
𝜂 × 𝑃𝐶𝐼
 
Si se desea obtener la BI en toneladas/año (t/año) sería: 
𝑃𝑂𝑇 × 𝑡 × 3,6 × 103
𝜂 × 𝑃𝐶𝐼 × 4,18
=
𝑃𝑂𝑇 × 𝑡 × 0,861 × 103
𝜂 × 𝑃𝐶𝐼
 
Ejemplo: Sean POT=5 MWe, t=7800 horas, η=0,30, 
PCI= 3400 kcal/kg a una humedad del 27% con base húmeda. 
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La cantidad de biomasa necesaria será 32930 ton/año, al 27% de humedad) 
(Campos & Marcos, 2002) 
Hay ciertos métodos que se utilizan para extraer energía de la biomasa, siendo 






Es un proceso poco eficiente. Para llevar a punto de ebullición un litro de 
agua, se necesita al menos 100 veces el calor necesario para hacer subir 
1°C la temperatura de un litro de agua, que es 4,18 kJ. Por lo tanto, serían 
necesarios alrededor de 400 kJ para conseguir levar a un litro de agua hasta 







Consiste en calentar biomasa en ausencia de aire, o provocando la 
combustión parcial o incompleta de una parte de la biomasa total en un flujo 
insuficiente de aire. Es el más simple y antiguo método usado para procesar 
un combustible, con el fin de obtener uno con mayores valores de potencia 
calorífica y de densidad energética. Los productos de la pirolisis son gases, 
vapores, líquidos y aceites, y carbonilla. La composición del extracto 
depende de la temperatura, el tipo de biomasa del que se parte, y del 
proceso en sí. A veces el proceso debe llevarse a cabo en presencia de 






Consiste en la obtención de gas a partir de la oxidación parcial de la 
biomasa, al cual se le denomina gas de gasificación o síntesis, para ser 
empleado como combustible, fundamentalmente en una caldera para la 
generación de calor o en un motor de combustión interna o turbina de gas 
para generar energía eléctrica. El gas generado se compone principalmente 
por monóxido y dióxido de carbono hidrógeno, metano y otros hidrocarburos 






bioquímicos de la 
biomasa 
Se pueden mencionar la fermentación alcohólica, la digestión anaeróbica, la 
digestión aeróbica y la biofotólisis. 
 La fermentación consiste en hacer que los azúcares contenidos en la 
biomasa se convierten en alcohol etílico usando levadura o ciertas 
bacterias. 
 La digestión anaeróbica es un proceso de descomposición de biomasa 
que se produce en ausencia de aire y que es provocado por 
microorganismos similares a las bacterias, denominadas archeas. 
Cualquier material de origen biológico experimenta el proceso de 
descomposición anaeróbica, y se produce más favorablemente en 
ambientes cálidos, húmedos y faltos de aireación 
Tabla 6. Métodos de extracción de biomasa. 






3.3.3.3 INFORMACIÓN DE BIOMASA EN COLOMBIA 
 
Hasta ahora Colombia se ha centrado más en el uso de combustible de origen 
vegetal con la ley 693 de 2001 para generar alcohol carburante y biodiesel. 
Produciendo Colombia un 0.4 % del total de alcohol carburante, ubicándolo en el 
octavo lugar según datos de 2008/2009). (Unidad de Planeación Minero Energética, 
2009). 
Uno de los métodos más utilizados en Colombia para el aprovechamiento de 
residuos sólidos orgánicos es la elaboración de compost aprovechando la actividad 
microbiana que cambia la estructura molecular de éstos al someterlos a un tiempo 
de degradación la cual nos da un grado de madurez en la biotransformación o 
degradación parcial y mineralización o degradación completa al descomponerse 
todas las moléculas de dióxido de Carbono. Tales residuos inorgánicos se 
reintegran al suelo causando grandes beneficios ambientales, sociales económicos 
y de salubridad. La razón de uso de esta alternativa es porque permite tratar 
grandes cantidades de residuos, para este caso los residuos sólidos urbanos 
(Jaramillo & Zapata, 2008). 
 
3.4 POLÍTICA ENERGÉTICA 
 
3.4.1 A NIVEL MUNDIAL 
 
De acuerdo a algunos países, se manejan algunas políticas en cuanto el uso de 











En Alemania se maneja el modelo del precio mínimo, que consiste en apoyar el 
precio mínimo en el marco de la Ley de energías renovables (EEG), vigente desde 
el año 2000, y modificada en el 2012. El sistema pronostica una obligación de 
compra de electricidad proveniente de energías renovables por parte del operador 
de la red y un precio de compra garantizado por kWh. Modelo también seguido por 
países como España y Francia. 
Alemania también hace ofertas de la cadena de valor en el sector de energía 
eólica, las cuales dan una importante contribución a la rentabilidad de las 
tecnologías. Beneficiando a los clientes de todo el mundo con la conexión de los 
emplazamientos de la tecnología eólica. Las instalaciones alemanas ofrecen un 
funcionamiento eficiente y fiabilidad a largo plazo más un servicio rápido y de 
calidad, con costos de mantenimiento reducidos, reduciendo los costos de vida 
útil. Las empresas alemanas encabezan los sectores de desarrollo de proyectos y 
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dirección de empresas, por su presencia global y colaboradores locales (Agencia 
Alemana de Energía (Dena), 2014) 
 
De acuerdo al Artículo II de las Ley 1665 de 2013. La Agencia Internacional de 
Energías Renovables (IRENA) se encargará de promover el uso sostenible de 
todas las formas de energía renovable, teniendo en cuenta ciertos principios: 
a) Los beneficios de un planteamiento combinado de energía renovable y 
medidas de eficiencia energética, y 
b) El uso de estas energías renovables debe contribuir a conservar el medio 
ambiente a la vez que se reduzca la explotación de recursos naturales y la 
deforestación, pérdida de la biodiversidad, la protección del clima, el 
crecimiento económico y la cohesión social, fomentando el desarrollo 
sostenible, el acceso al abastecimiento de energía y su seguridad; al desarrollo 
regional y a la responsabilidad intergeneracional. 








Debido al incremento de los precios de la gasolina en la primera década del siglo 
XXI, se empezaron a propiciar leyes como la Ley de Política Energética de 2005, 
la Ley de Independencia y Seguridad Energética de 2007 y la Ley de Extensión y 
Mejora Energética de 2008. Pero estos sólo aseguraban el suministro y la 
reducción de los niveles de dependencia, pero no un cambio en el modelo 
energético. Solo la ley de 2007 con el reconocimiento del Congreso para que las 
energías renovables contribuyeran al menos en un 25% del consumo total de 
energía entre los años 1990 y 2009. En el 2009 se promulgó la Ley Americana de 
Energía Limpia y de Seguridad que estableció, para el año 2020, una reducción  
del 17% con respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero de 2005 











En los años 90, China comenzó a incursionar en la producción de energías 
renovables para su producción industrial, pero fue solo en el 2005 cuando 
promulgó la ley de Energía Renovable que se hizo posible desarrollar alguna 
medida de la producción y uso de energías renovables. Esta ley llevó al Plan de 
Desarrollo de Energías Renovables correspondiente al undécimo Plan 
Quinquenal, que estableció que el uso de estas energías tenía que alcanzar un 
10% del total en 2010 y un 20% en 2020. Así mismo se estableció una reducción 
de intensidad energética de un 20% para 2010 en comparación al del 2005. Lo 
cual significó un cambio estratégico en la política energética y una muestra de la 
importancia dada por el régimen chino a las cuestiones relacionadas con el cambio 
climático y energético. 
China ha demostrado interés en acceder a nueva tecnología para sostener el 
rápido crecimiento de su industria de energía alternativa, y para cumplirlo, el 
“Comité Permanente del CNP” promulgó la Ley de Energías Renovables de la 
República Popular de China el 28 de febrero de 2005, buscando diversificar el 
suministro de energía, salvaguardarlo, proteger el medioambiente y alcanzar un 




El sector eléctrico de Costa Rica carece de una Ley General de Electricidad que 
establezca los fundamentos generales en esta materia para todos los actores del 
sector. En cambio, existen un buen número de leyes para actores particulares que 
interactúan según los principios de cada legislación. Tomando importancia la Ley 
7200, Ley de Generación Autónoma o Paralela, desde octubre de 1990, 
posteriormente reformada por la Ley 7508. Esta ley establece los términos y 
condiciones en que participa el sector privado en la generación eléctrica con 
recursos renovables (Acelerando las Inversiones en Energía Renovable en 
Centroamérica y Panamá a través del BCIE, 2009). 
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Brasil En Brasil se creó un marco jurídico e institucional para lograr una transición 
energética y promoviendo la aplicación y uso de energías renovables a gran 
escala. Este marco regulador del mercado libre en Brasil, se creó con la Ley N º 
9074, del 7 de julio de 1995. Que permitió a los consumidores con una carga 
inferior a 10 MW y tensión igual a 69 KV, la contratación y suministro con un 
productor independiente. Pero fue la ley Nº 9.648 de mayo de 98, la que inició las 
actividades del Mercado Libre, con la creación del Mercado Mayorista de Energía 
Eléctrica (MAE) mediante la figura de consumidor especial (Organización 
Latinoametricana de Energía, 2011). 
Tabla 7. Políticas de energías renovables de algunos países del mundo. 
 
3.4.2 A NIVEL NACIONAL 
 
La Ley 697 de 2001, estableció el Uso Racional y Eficiente de la Energía (URE) 
como un asunto de conveniencia nacional, para asegurar un abastecimiento pleno 
y oportuno, así como la protección al consumidor y la promoción del uso de energías 
no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos 
naturales. 
Estas energías están siendo subutilizadas en Colombia y aunque se encuentran 
disponibles a nivel mundial aquí aún tienen muy baja producción y utilización.  
La misma ley también creó el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energía 
y demás formas de energía no convencionales (PROURE) (Congreso de la 
Republica de Bon Alemania, 2013). 
De acuerdo al Artículo 19 de la Ley 1715 de 2014 El Gobierno Nacional a través de 
los ministerios  de Minas y Energía, Vivienda y de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 
da facultades para que se encarguen de fomentar el aprovechamiento de la energía 
solar en proyectos urbanísticos a nivel nacional, en edificaciones, industrias, 
residencias y comercios; así como la reglamentación para la producción y 
participación de energía solar como fuente de generación distribuida estableciendo 
la reglamentación técnica y de calidad para cumplir por las instalaciones que utilicen 
energía solar, así como los requisitos de conexión, mecanismos de entrega de 
excedentes y normas de seguridad para las instalaciones, además de los 
parámetros ambientales que deberán cumplirse (Imprenta Nacional; Diario Oficial, 
2014). 
Así mismo, el Artículo 20 faculta al Ministerio de Minas y Energía para fomentar el 
aprovechamiento del recurso eólico en proyectos de generación en zonas aisladas 
o interconectadas, pero cumpliendo las mismas condiciones establecidas para la 
energía solar (Imprenta Nacional; Diario Oficial, 2014). 
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La anterior ley en su Artículo 15, reglamenta el uso de la biomasa, se tendrán en 
cuenta los residuos sólidos que no sean susceptibles a la reutilización y el reciclaje, 
facultando a los mismos Ministerios para reglamentar las normas técnicas que 
definan los parámetros de calidad que deben cumplir los combustibles sólidos 
recuperados obtenidos a partir de diferentes residuos. Dichos ministerios 
supervisarán todas las normas exigidas en la energía solar y eólica en la producción 
de esta energía (Imprenta Nacional; Diario Oficial, 2014). 
En cuanto al tema de la realización de proyectos de generación de energía eléctrica 
a nivel nacional, estos están sujetos a estrictas normas ambientales que los dejan 
sujetos a largos procedimientos legales antes de poderse iniciar la construcción y 
operación de plantas. La actual base reglamentaria para este tipo de proyectos es 
el Decreto 2041 de 2014, por el cual se reglamenta el Título VIII de la Ley 99 de 
1993 sobre licencias ambientales del país, donde se gestionan las autoridades 
ambientales y los estudios de impacto ambiental (EIA). Para poder obtenerse la 
licencia se necesita de un EIA que deberá incluir los siguientes requerimientos 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014): 
1. Información del proyecto, relacionada con la localización, infraestructura, 
actividades del proyecto y demás información que se considere pertinente. 
2. Caracterización del área de influencia del proyecto, para los medios abiótico, 
biótico y socioeconómico. 
3. Demanda de recursos naturales por parte del proyecto; se presenta la 
información requerida para la solicitud de permisos relacionados con la captación 
de aguas superficiales, vertimientos, ocupación de cauces, aprovechamiento de 
materiales de construcción, aprovechamiento forestal, recolección de 
especímenes de la diversidad biológica con fines no comerciales, emisiones 
atmosféricas, gestión de residuos sólidos, exploración y explotación de aguas 
subterráneas. 
4. Información relacionada con la evaluación de impactos ambientales y análisis de 
riesgos. 
5. Zonificación de manejo ambiental, definida para el proyecto, obra o actividad para 
la cual se identifican las áreas de exclusión, las áreas de intervención con 
restricciones y las áreas de intervención. 
6. Evaluación económica de los impactos positivos y negativos del proyecto. 
7. Plan de manejo ambiental del proyecto, expresado en términos de programa de 
manejo, cada uno de ellos diferenciado en proyectos y sus costos de 
implementación. 
8. Programa de seguimiento y monitoreo, para cada uno de los medios abiótico, 
biótico y socioeconómico. 
9. Plan de contingencias para la construcción y operación del proyecto que incluya 
la actuación para derrames, incendios, fugas, emisiones y/o vertimientos por 
fuera de los límites permitidos. 
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10. Plan de desmantelamiento y abandono, en el que se define el uso final del 
suelo, las principales medidas de manejo, restauración y reconformación 
morfológica. 
11. Plan de inversión del 1 %, en el cual se incluyen los elementos y costos 
considerados para estimar la inversión y la propuesta de proyectos de inversión, 
de conformidad con lo dispuesto en el Decreto 1900 de 2006 o la norma que lo 
modifique, sustituya o derogue. 
12. Plan de compensación por pérdida de biodiversidad de acuerdo con lo 
establecido en la Resolución 1517 del 31 de agosto de 2012 o la que modifique, 
sustituya o derogue. 
En lo que se refiere a proyectos que estén sujetos a licencia ambiental tendrán 
seguimiento de: 
1. Verificar la eficiencia y eficacia de las medidas de manejo implementadas en 
relación con el plan de manejo ambiental, el programa de seguimiento y 
monitoreo, el plan de contingencia, así como el plan de desmantelamiento y 
abandono y el plan de inversión del 1 %, si aplican. 
2. Constatar y exigir el cumplimiento de todos los términos, obligaciones y 
condiciones que se deriven de la licencia ambiental o plan de manejo ambiental. 
3. Corroborar el comportamiento de los medios bióticos, abióticos y 
socioeconómicos y de los recursos naturales frente al desarrollo del proyecto. 
4. Revisar los impactos acumulativos generados por los proyectos, obras o 
actividades sujetos a licencia ambiental y localizados en una misma área de 
acuerdo con los estudios que para el efecto exija de sus titulares e imponer a 
cada uno de los proyectos las restricciones ambientales que considere 
pertinentes con el fin de disminuir el impacto ambiental en el área. 
5. Verificar el cumplimiento de los permisos, concesiones o autorizaciones 
ambientales por el uso y/o utilización de los recursos naturales renovables, 
autorizados en la licencia ambiental. 
6. Verificar el cumplimiento de la normatividad ambiental aplicable al proyecto, obra 
o actividad. 
7. Verificar los hechos y las medidas ambientales implementadas para corregir las 
contingencias ambientales ocurridas. 
8. Imponer medidas ambientales adicionales para prevenir, mitigar o corregir 
impactos ambientales no previstos en los estudios ambientales del proyecto. 
 
3.5 TECNOLOGÍAS DE APROVECHAMIENTO DE ENERGÍA 
 
Con base en los tres tipos de energías renovables solar, eólica y biomasa, que se 
evaluaron para este trabajo, se analizaron los sistemas de aprovechamiento de 
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cada uno de ellos para la obtención de energía eléctrica, con base en los registros 
meteorológicos y los de biomasa, para determinar cuál sería el más adecuado, tanto 
energética como económicamente. 
A continuación se va a dar una descripción de los sistemas de captación de las 
energías solar, eólica y de biomasa.  
 
3.5.1 SISTEMAS DE ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
3.5.1.1 CÉLULAS SOLARES 
 
Las células de captación de energía solar fotovoltaica normalmente están hechas 
de Silicio, en donde se clasifican tres tipos de paneles: monocristalinos, 
policristalinos y amorfos, basándose en la forma en la que se procesa el Silicio. 
Descritas en la Tabla 8. 
Panel Silicio Monocristalino 
Descripción 
 
Es el tipo más común y primero en ser producido industrialmente, 
formado por silicio puro monocristalino. Este tipo de panel está 
diseñado para que el cristal de silicio crezca en una sola dirección, 
haciendo que tenga un alineamiento bastante perfecto en sus 
componentes cristalinos. 
Ventajas  Tiene un mayor rendimiento energético que los paneles 
policristalinos, cercano al 15%. 
Desventajas  Este tipo de panel suele ser costoso debido al complicado 
proceso de fabricación que implica producirlo. 
Panel Silicio Policristalino 
Descripción En el proceso de fabricación de este panel, a diferencia del 
anterior, se logra dejando solidificar lentamente en un molde 




muchos pequeños cristales de silicio, que crecen en todas 
direcciones, y del se pueden cortar células policristalinas 
cuadradas. 
Ventajas  Tienen una gran oportunidad de comercialización debido a su 
precio relativamente inferior respecto a los paneles 
monocristalinos.  
Desventajas  El rendimiento de estos paneles suele ser un poco inferior al 
de los monocristalinos, cercano a un 12%. 
Panel  Amorfo 
Descripción 
 
Su fabricación consiste en colocar átomos de silicio en una capa 
homogénea delgada. 
Ventajas  Es el menos costoso de los tres tipos. 
 Debido su naturaleza flexible, puede obtener varias formas. 
Desventajas  Es el menos eficiente de los tres tipos, llegando apenas hasta 
un 6%. 
 Su potencia se reduce especialmente durante los primeros 
meses, después de los cuales son básicamente estables. 
Tabla 8. Células solares. 







Las instalaciones de energía solar fotovoltaica pueden clasificarse dependiendo de 
su autonomía respecto a una conexión a la red principal (autónoma, conectada a la 
red), o en la manera en que se acumule la energía (directo, con acumulación). 
Siendo descritas estas instalaciones en la Tabla 9. 
 
Sistema Fotovoltaico autónomo o aislado 
Descripción 
 
Son utilizados para suministrar energía eléctrica a receptores o 
viviendas aisladas que no cuentan con conexión a red de distribución de 
energía eléctrica. También llamados sistemas aislados de red. Si al 
sistema se le agregan otras fuentes adicionales de energía como 
generadores diesel, aerogeneradores, etc., se lo conoce como sistema 
híbrido. 
Los sistemas más numerosos de este tipo normalmente son de poca 
potencia, yendo de los que tienen un solo módulo, que producen unos 
cuantos vatios, hasta llegar a los que generan 10 kW de potencia. 
Cuando uno de estos sistemas genera decenas de kilovatios, con el 
propósito de dar energía eléctrica a poblaciones pequeñas que se 
encuentran alejadas de la red principal, se los conoce como centrales 
fotovoltaicas autónomas. 
Ventajas  Son una alternativa desde el punto de vista técnico y económico 
respecto a otros sistemas de generación eléctrica, en lugares donde 
no hay conexión a una red de distribución eléctrica o los costos 
relativos de otros son altos, como generadores de diesel, baterías, 
etc. 
 Mejora la calidad de vida en muchos lugares, para iluminación, 
artefactos eléctricos, refrigeración, comunicaciones o transporte de 
vías públicas, etc. 
Desventajas  Instalar un sistema de este tipo puede implicar un cambio de las 
luminarias para que tengan una óptima relación de lúmenes/watt para 
optimizar el consumo energético, lo cual puede implicar costo 
adicionales.  
 Debe usar baterías que implican un costo significativo en el sistema 




 Aun si el sistema puede convertirse de corriente directa a alterna, 
necesita un convertidor DC/AC, aunque esto puede elevar la 
eficiencia hasta un 95%. 
Sistema Fotovoltaico conectado a la red 
  Descripción 
 
Están compuestos por módulos fotovoltaicos, un inversor para la 
conexión a la red, transformadores y un contador de energía 
bidireccional. Siendo el inversor uno de los componentes más 
importantes de este sistema, ya que maximiza la producción de corriente 
del dispositivo fotovoltaico y optimiza el paso de energía entre el módulo 
y la carga. 
Este dispositivo transforma la energía continua producida por los 
módulos o campo fotovoltaico en la energía alterna necesaria, para 
inyectarla a la red, con la que trabaja el régimen de intercambio 
Cuentan con un dispositivo electrónico que permite extraer la máxima 
potencia del generador fotovoltaico. 
El transformador y los dispositivos de cambio con la red sirven para que 
la energía eléctrica introducida en esta tenga todas las características 
requeridas por la misma. 
El contador mide la energía producida por el sistema fotovoltaico durante 
su periodo de funcionamiento. 
Ventajas  Tienen potencial de uso para las zonas urbanizadas de la red 
eléctrica. 
 Puede mejorar la calidad del servicio de energía suministrado por la 
red, teniendo en cuenta que la máxima producción del sistema 
coincida con horas en que los problemas de suministro de la red 
principal sean más exigentes. 
Desventajas  Al ser un sistema más complejo que el autónomo en cuanto a las 
partes que lo integran, implica un mayor costo para su instalación. 
Tabla 9. Sistemas de energía solar fotovoltaica por tipo de conexión. 
Fuentes: (Castejón & Santamaría, 2010), (Hernández L. , 2007). 
 
Los sistemas fotovoltaicos autónomos se pueden clasificar en sistemas 
fotovoltaicos directos o sin acumulación y sistemas fotovoltaicos con acumulación. 





Sistema Fotovoltaico directo 
Descripción 
 
Consiste en conectar el generador fotovoltaico directamente al circuito 
de utilización y no disponen de sistema de acumulación eléctrica. 
Utilizados en aplicaciones donde el uso de la energía eléctrica se puede 
limitar a los momentos en los que hay radiación solar. 
Ejemplos de este sistema de funcionamientos son calculadoras, 
juguetes, cargadores de baterías de dispositivos móviles, etc.  
Otro uso es para sistemas de bombeo de agua, aunque en este caso es 
normal usar un sistema de acoplamiento que acondiciona y controla la 
energía eléctrica entre los módulos fotovoltaicos y el motor de la bomba 
del agua. 
Ventajas  Son menos costosos y de mayor facilidad de instalación que los 
diseños basados en baterías o con conexión a la red eléctrica. 
 No requieren del uso de baterías, reguladores o inversores, los cuales 
pueden llegar a ser costosos y afectar la eficiencia general del 
sistema, lo cual es beneficioso si se desea bombear agua. 
Desventajas  Al ser un sistema que no tiene un acumulador de energía, su potencia 
está limitada a la cantidad y a la intensidad de radiación y brillo solar 
en el día. 
Sistema Fotovoltaico con acumulación 
Descripción 
 
Se utilizan para aplicaciones que requieren de un suministro de 
energía constante, independientemente de la cantidad de radiación 
solar. Normalmente lo conforma una batería de acumuladores, que 
almacena la energía sobrante, producida en el día, para utilizarla 
cuando la radiación solar sea baja o nula. 
Se encuentra este tipo de sistemas en la electrificación de viviendas, 
el alumbrado público, señalización de carreteras y autopistas, 
repetidores de telecomunicaciones, suministro eléctrico para 
vehículos, embarcaciones y satélites artificiales, y para cualquier 
aplicación que no cuente con una línea de distribución eléctrica 
cercana y necesite de un flujo constante de electricidad. 
Ventajas  A diferencia del sistema fotovoltaico directo, su  disponibilidad de 
energía no está limitada a la cantidad de horas de luz solar en el día. 
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Desventajas  El uso de acumuladores requiere la adición de un regulador que 
controle el proceso de carga y descarga para proteger la vida útil de 
la batería del sistema, el cual si no recibe el mantenimiento adecuado 
puede causar cortocircuito o un incendio. 
Tabla 10. Sistemas de energía solar fotovoltaica por tipo de acumulación. 
 




3.5.2 SISTEMAS DE ENERGÍA EÓLICA 
 
El funcionamiento de un sistema de energía eólica depende la los aerogeneradores, 
que pueden ser clasificados de acuerdo a la posición de su eje de rotación, siendo 
los de eje vertical y los de eje horizontal. Resumiéndose en la Tabla 13. 
 
3.5.2.1 CLASIFICACIÓN DE LOS AEROGENERADORES POR SU 
ORIENTACIÓN DE EJE 
 
- AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL 
 
Tipo de eje Descripción 
Vertical 
 
No necesitan de ningún sistema de orientación y por la disposición del 
eje, posee el generador y los sistemas de control a nivel del suelo. Son 
poco utilizados, siendo los más conocidos los Savonius con un 
funcionamiento similar al de aun anemómetro de copas y el Darrieus 
de álabes curvados, siendo el que se muestra en la imagen. 
Tabla 11. Sistema de energía eólica de eje vertical. 
Fuentes: (Aguilera, 2011), (Villarrubia, Ingeniería de la Energía Eólica, 2012). 
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Entre los aerogeneradores de eje vertical, se pueden identificar a los principales 
como el Darrieus y el Savonius. Describiéndose ambos tipos de aerogeneradores 
en la Tabla 12. 
Tipo de aerogenerador Darrieus 
Descripción 
 
Consisten en dos o tres palas con perfil en forma de C ancladas a ambos 
extremos del eje. 
Ventajas  El generador eléctrico y el resto de la maquinaria se encuentran a nivel 
del suelo, lo que facilita su mantenimiento. 
 Puede trabajar con cualquier dirección del viento, lo cual hace que no 
necesite mecanismos de orientación. 
Desventajas  Necesita tensores para su sujeción, lo cual lo obliga a ubicarlo en áreas 
de orografía completa, llevando a turbulencias que reduzcan su 
eficacia. 
 Necesita motores auxiliares para su arranque. 
 Es difícil su conservación, especialmente para sustituir sus cojinetes 
principales, lo cual implica desmontar todo el dispositivo. 
Tipo de aerogenerador Savonius 
Descripción 
 
En este tipo de aerogenerador, los elementos captadores están 
constituidos por dos o más filas de semicírculos a menudo helicoidales. 
Ventajas  Son útiles para alimentar equipos de pequeño consumo en lugares que 
no cuentan con una red de distribución, como repetidores de 
telecomunicaciones, balizas marinas, bombeos, etc. 
Desventajas  Presentan bajo rendimiento, siendo sólo posible usarlos para generar 
bajas potencias. 
Tabla 12. Tipos de aerogeneradores de eje vertical. 
Fuente: (Méndez & Rodríguez, 2012). 
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- AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL 
 
Tipo de eje Descripción 
Horizontal 
 
Están diseñados para que sus palas siempre giren en dirección 
perpendicular a la velocidad del viento y su eje de rotación quede 
paralelo, siendo el tipo más común para generar electricidad. 
Ventajas  El aumentar el número de palas hace que pueda captar más viento 
para aprovechar más energía. 
Desventajas  Al mismo tiempo, el número de palas en el aerogenerador incidirá en 
la rigidez de los rotores, los cuales quedan sometidos a grandes 
esfuerzos cuando el viento sople a alta velocidad, haciendo probable 
que se rompan las palas, esto lleva a considerar cuantas palas y de 
qué tamaño se deban usar. 
 Igualmente, el número de palas afectará la cantidad de ruido y la de 
vibración que se produzca en el rotor, siendo el monopala más 
inestable, pasando por el bipala y llegando a un punto más estable 
con tres palas, siendo el último el más recomendado. 
Tabla 13. Sistema de energía eólica de eje horizontal. 
Fuente: (Méndez & Rodríguez, 2012). 
 
3.5.2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS AEROGENERADORES POR SU 
POTENCIA 
 
Los aerogeneradores también se pueden clasificar basándose en su potencia de 













Con una capacidad menor a 3 kW, se usan en sistemas aislados 
de telecomunicaciones, viviendas aisladas, caravanas, barcos, y 
baterías de almacenamiento, etc. Su generador de imanes 
permanentes es accionado directamente por la turbina eólica sin 
que haya caja multiplicadora de velocidad entre el eje del rotor del 
aerogenerador y el generador eléctrico. 
Generalmente son rápidas de eje horizontal preferentemente de 
tres palas, con diámetros que van de 1 a 5 metros, que trabajan 
a una velocidad de rotación elevada y variable. La electricidad 
producida en forma de corriente alterna y frecuencia variable es 
transformada y almacenada en las baterías para ser convertida 
nuevamente de corriente continua a alterna de frecuencia 
constante con ayuda de un ondulador o inversor de estado sólido. 
Finalmente un transformador eleva la tensión requerida por el 
servicio. 
Sistema Pequeños aerogeneradores 
Descripción 
 
Para generar menos de 50 kW. Cubre el mismo tipo de demanda 
que los anteriores, pero con más potencia. También se usan en 
sistemas híbridos para abastecer poblaciones aisladas. 
Combinan la energía eólica con otros tipos, quema de Diesel, 
solar fotovoltaica o la propia red eléctrica que facilita la energía de 
apoyo. 
En el rango de 2 a 10 kW, el sistema de accionamiento y tipo de 
generador eléctrico suelen ser iguales al del sistema anterior. 
Para aumentar la potencia se introducen cajas de engranajes 
entre el eje der rotor y del generador eléctrico para amplificar la 
velocidad del rotor. El generador eléctrico es síncrono o 
asíncrono, y funciona con una velocidad mucho mayor que la del 
rotor de la turbina. Por lo cual, trabajan a una velocidad de 
rotación constante. 
Sistema  Grandes aerogeneradores 
Descripción Generan menos de 850 kW. Hechos para la producción de 
electricidad para su inyección de la red. Son aerogeneradores 
rápidos de eje horizontal preferentemente con rotor tripala. La 
mayoría comprende un rango entre los 200 y los 850 kW, con 
diámetros entre los 25 y los 55 mm. Generalmente el rotor gira a 
velocidad constante (de 15 a 50 rpm), y la velocidad de la punta 




de ruido y la acción de la fuerza centrífuga. Están dotados de caja 
de engranajes. 
Su funcionamiento es similar al anterior y se usan en los parques 
eólicos instalados en la década de 1990. 
Sistema Aerogeneradores multimegavatio 
Descripción 
 
Producen entre 1 y 3 MW. Tienen diámetros en el rango de unos 
50 a 90 m y altura del buje (centro de giro del rotor) entre 60 y 100 
m, iniciaron su introducción comercial hacia el 2000 y 
particularmente para instalaciones marinas. Presentan el factor 
favorable de la economía de escala. Se tiene expectativas de 
integrarlos a los parques eólicos que se construyan a inicios del 
siglo XXI. 
Tabla 14. Microturbinas por tamaño. 
Fuente: (Villarrubia, Energía eólica, 2004). 
 
- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS ENUNCIADOS 
De acuerdo al tamaño del aerogenerador, las ventajas y desventajas se ajustarán 
en cuanto a la cantidad de energía que se necesite y a la velocidad del viento del 
entorno en el que se desee instalar, por ejemplo, una microturbina necesita  de 
menos viento para que sus aspas puedan girar, pero generará menor potencia. En 
contraparte, al usarse un aerogenerador más grande, podrá generar más potencia, 
sin embargo, su tamaño hará que tenga una mayor resistencia al viento, haciendo 
que necesite de viento con mayor velocidad para poder girar (Méndez Muñiz, J. M., 






3.5.2.3 CLASIFICACIÓN DE LOS AEROGENERADORES POR SU CONEXIÓN 
 
De acuerdo a la utilización de los aerogeneradores, se clasifican en dos categorías 
descritas en la Tabla 15. 
Sistema Aislado o autónomo 
Descripción 
 
Están compuestos por microturbinas o pequeños aerogeneradores, 
usados para cubrir la demanda de energía en pequeños consumidores, 
normalmente núcleos aislados. 
La demanda es en forma de energía eléctrica, lo cual requiere sistemas 
auxiliares de almacenamiento (baterías eléctricas), o en forma de energía 
mecánica directa para el bombeo de agua de pozos (con balsas o 
depósitos de almacenamiento). 
Muchas veces estos sistemas están asistidos por otras fuentes de 
energía, haciéndolos sistemas híbridos. Otras veces la energía de apoyo 
es sustentada por la red eléctrica. 
Se distinguen dos grandes grupos de máquinas, todas ellas de eje 
horizontal: las eólicas lentas (multipala), para bombear agua, y las eólicas 
rápidas (bipala o tripala), para generar electricidad a través de un 
generador eléctrico síncrono o asíncrono accionado por el rotor. 
Ventajas  Son útiles para abastecer de energía a zonas aisladas de la red 
eléctrica principal. 
Desventajas  Al no contar con una red principal de suministro, están sujetos a la 
variabilidad del viento para su eficiencia, aunque puede ser 
complementado con un sistema fotovoltaico o un quemador de Diesel. 
Sistema Parques eólicos 
Descripción 
 
Están compuestos por un conjunto de aerogeneradores de gran potencia, 
diseñados para actuar como una central de producción eléctrica para su 
inyección a la red de alta tensión. 
Actualmente la capacidad nominal de los aerogeneradores es de 500 a 
850 kW, con una variación entre 10 y 100, incluso hasta conseguir 
parques de potencia nominal instalada ente unos 5 y 50 MW. Tendiendo 
a un uso futuro de generadores multimegavat. 
Se distinguen dos grandes grupos de parques eólicos. Los que se 
encuentran en la superficie terrestre (“onshore”) y los que se instalan en 
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plataformas marinas (“offshore”) a una distancia de algunos kilómetros de 
las costas (de 1 a 20 kilómetros). 
Todos los aerogeneradores de  este tipo son de eje horizontal y 
principalmente de tres palas. Actualmente, la mayoría de ellos giran a 
velocidad de rotación constante, manteniendo la velocidad del extremo de 
la pala acotada a unos 65 m/s para limitar el impacto sonoro. 
Ventajas  Al desmantelarse su instalación se puede recuperar totalmente la 
zona. 
 Su instalación es compatible con otros usos del suelo. 
 Puede proporcionarle un beneficio económico a las poblaciones en 
donde se instale. 
 No produce emisiones a la atmósfera o residuos, a excepción del que 
se usa para fabricar los equipos y del aceite de los engranajes. 
Desventajas  Una gran cantidad de molinos en una zona pueden alterar el paisaje 
de manera visual. 
 También está el problema del ruido de las turbinas, que en algunos 
casos puede compararse al de un jet. 
 La construcción de un parque eólico requiere grandes extensiones de 
tierra. Que pueden afectar el ambiente y la vida silvestre en cierta 
medida, como la migración de las aves por ejemplo. 
 Si hay personas que viven cerca de un parque eólico, pueden 
presentar problemas de sueño por el ruido que generan las turbinas.  
Tabla 15. Tipos de sistemas de energía eólicos por conexión. 
Fuentes: (Villarrubia, Energía eólica, 2004), (Samudio, 2011). 
 
3.5.3 SISTEMAS DE ENERGÍA DE BIOMASA 
 
De acuerdo a los métodos que se usan para extraer la energía de la biomasa, se 
pueden clasificar en bioquímicos (digestión aerobia y anaerobia), Termoquímicos 
(pirolisis, combustión directa, gasificación), o fisicoquímicos (fermentación 
alcohólica). 
 
3.5.3.1 PROCESOS BIOQUÍMICOS. 
 
Consisten en usar microorganismos que degraden la biomasa con el paso del 
tiempo, dejando a lo largo de su digestión biogás que puede ser utilizado como 
combustible y una parte sólida que puede servir como abono. Los cuales se 




Sistema Digestión anaerobia 
Descripción 
 
Similar al anterior, también consiste en la degradación de la 
materia orgánica, pero a diferencia de éste, se efectúa en 
ausencia de oxígeno, y los microorganismos tienden a producir 
moléculas orgánicas que contienen energía a través de 
reacciones débilmente exotérmicas. Algunas unidades de 
degradación reciben un proceso de degradación aeróbica antes 
de pasar por la anaeróbica. Con este proceso se libera metano 
que se puede usar para obtener energía. 
Ventajas  El biogás que libera esta descomposición lleva un alto 
contenido de metano, potencial sustituto al combustible fósil y 
fuente de energía renovable. 
 Con este combustible, se evita la producción de agentes 
patógenos que lleva la materia orgánica no tratada. 
 La parte sólida que queda puede ser utilizada como fertilizante 
orgánico. 
Desventajas  La eficiencia de la digestión anaerobia puede verse afectada 
por la actividad microbiológica de los organismos que 
descomponen la biomasa debido a la diversidad de rutas de 
reproducción que puede haber. 
Sistema Fermentación alcohólica 
Descripción 
 
Este proceso se trata de producir etanol por vía química, ya sea 
por vía química a partir del etileno, por vía biológica a partir de 
los azúcares de plantas como la remolacha, la caña o el sorgo 
dulce, del almidón de cereales, o tubérculos, o de la celulosa y 
hemicelulosa de la madera o la paja. 
Ventajas  El producto final es etanol.  
 Para plantas azucareras la extracción del alcohol se puede 
hacer directamente por este método, lo cual puede ser 
rentable para cultivos de caña o remolacha. 




 Para las plantas del tipo amiláceas, se debe recurrir a la 
hidrólisis del almidón para extraer el azúcar, y en el caso  de 
las plantas con lignina, este método no funciona directamente. 
 Para extraer alcohol de la celulosa se requiere el uso de ácido 
sulfúrico, clorhídrico o fluorhídrico, y reciclar estas sustancias 
y problemas de corrosión hace este proceso costoso. 
Tabla 16. Sistemas de biomasa bioquímicos. 
Fuentes: (Castells X. E., 2012), (Damien, 2010), (Campos & Marcos, 2002). 
 
3.5.3.2 PROCESOS TERMOQUÍMICOS 
Consisten en la adición de calor a la biomasa y dependiendo del proceso, la 
cantidad de oxígeno u otros gases que será adicionada, la velocidad de 
descomposición de la biomasa puede variar, aprovechándola directamente para 
generar energía o producir otra sustancia encargada de ello. Estos sistemas de 
extracción son descritos en la Tabla 17. 
 
Sistema  Pirolisis 
Descripción 
 
Consiste en elevar la temperatura de la materia orgánica en ausencia 
de oxígeno externo, esta reacción libera vapor de agua y compuestos 
volátiles, el proceso de rompimiento de las moléculas deja carbón de 
madera al final, el cual contiene alquitrán y cenizas, mientras el resto 
es carbono en mayoría. Se recomienda usar madera secada con no 
más de un 18% de humedad. Para llevar la pirolisis a cabo, pueden 
usarse hornos de ladrillo o metálicos, o colocarse la biomasa bajo tierra 
para generar la ausencia de oxígeno. 
Ventajas  No genera gases contaminantes como óxidos de nitrógeno y azufre, 
sino nitrógeno gaseoso y azufre sólido. 
 El producto final del proceso, es carbón de madera, que tiene un 
potencial energético mayor al de la biomasa inicial. 
Desventajas  Si el carbón es obtenido a baja temperatura tendrá una gran cantidad 
de alquitrán de tipo corrosivo, obligando a adquirir una temperatura 
de 500”C para un mínimo de calidad química.  
 La inversión que se requiere para construir una planta pirolítica 
puede llegar a ser alta. 







Es la destrucción exotérmica de la biomasa en presencia de un defecto 
de aire o de oxígeno. El oxígeno viene del aire, de una fuente externa, 
al igual que el vapor de agua o el CO2, y usar solo oxígeno puede 
aumentar los niveles de CO y H2 y suprime el nitrógeno de dilución. El 
tipo de reactor que se vaya a utilizar dependerá del poder de la 
granulometría del residuo, la humedad o la limpieza del gas requerida. 
Dependiendo del tipo de gas que se use, el poder calorífico del gas que 
se produzca puede ser bajo (aire y vapor de agua), medio (oxígeno y 
vapor de agua) o alto (hidrógeno y vapor de agua). 
Ventajas  Por ser un método en el que al introducirse diversos gases, se 
obtienen más de un combustible según sea el agregado, como aire 
que produce un gas de bajo contenido energético, oxígeno puro para 
obtener un combustible con menos nitrógeno, vapor de agua y 
oxígeno que a un combustible con más hidrógeno para sintetizar 
otras sustancias como metanol, o hidrógeno puro que genera un alto 
contenido de metano. 
 Se puede aprovechar la energía del gas producido en forma de calor, 
electricidad o gas de síntesis para insumos químicos. 
 El contenido de azufre en este proceso no es muy significativo, y el 
que hay se transforma en ácido sulfhídrico, que se puede eliminar. 
Desventajas  Este proceso puede liberar monóxido de carbono, que obliga a evitar 
fugas de gas en el reactor hacia la atmósfera circundante. 
 Aparte del monóxido de carbono que se pueda liberar, se debe tener 
precaución con la formación de álcalis, que deben ser separados y 
eliminados adecuadamente. 
 La viabilidad de una planta de gasificación puede verse afectada por 
variables como el tamaño o el costo. 
 Ya que la mayor parte de los gases que se formen dependiendo del 
gasificador son de bajo poder calorífico, deja al CH4 como única 
opción, haciendo necesaria para su formación presión  catalizadores. 
Sistema Combustión directa 
Descripción 
 
Consiste en hacer que la materia orgánica tenga una reacción de 
oxidación completa con el aire de la atmósfera y calor adicionado 
estando dentro de un horno, llevándose consigo la humedad en el vapor 
de agua. En este proceso se libera CO, CO2, CH4 y SO2 en menor 
medida.  
Ventajas  La descomposición de la biomasa es más rápida en este proceso si 
se lo compara con los otros. 
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Desventajas  Al oxidarse la biomasa, aún quedan compuestos orgánicos no 
degradados y no eliminados debido a la combustión incompleta por 
defecto local de oxígeno generando contaminantes que se 
denominan inquemados. 
 Puede liberarse monóxido de carbono a la atmósfera, el cual es un 
gas nocivo para la salud. 
 Se necesita grandes una gran cantidad de calor al quemar la 
biomasa para poder poner en su punto de ebullición el agua, lo cual, 
alrededor de unos 400 KJ para un litro.  
Tabla 17. Sistemas de biomasa termoquímicos. 


















4. MARCO METODOLÓGICO 
 
4.1 ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN: INVESTIGACIÓN CUANTITATIVA 
 
La investigación fue de enfoque cuantitativo, y comprendió lo siguiente: 
1. La realización del procedimiento: 
 Comprendió un problema de estudio delimitado y concreto, que en este caso es 
el de alternativas en el campus de la Universidad Libre, Sede Bosque.  
 También planteó el problema de ampliar los conocimientos de energías 
alternativas aplicados al campus, que hasta el momento han sido poco 
explorados en la Universidad, para lo cual fue necesario revisar los registros de 
equipos de aprovechamiento de energía solar y eólica adquiridos por la 
Universidad hace aproximadamente 4 años, e incluir los registros de radiación y 
brillo solar, velocidad del viento y biomasa como referencia.  
 Luego se adquirió información sobre las fuentes de energías solar, eólica y de 
biomasa.  
 Para poder formular la hipótesis de cuan factible es la generación de energías 
renovables en la Universidad tanto a nivel económico como ambiental. 
 La hipótesis fue probada mediante el empleo de los diseños de investigación 
apropiados. Haciendo cálculos del potencial de energía que podría generar cada 
una de las tres fuentes dentro de las limitaciones de la Universidad, probando los 
resultados para corroborar o refutar la factibilidad. 
 Y para obtener los resultados deseados se usaron los registros recolectados, 
analizados mediante procesos estadísticos. 
 
2. Las hipótesis fueron creadas antes de la recolección y análisis de los datos. Con 
un establecimiento previo de dichas energías renovables dentro de la 
Universidad. 
3. La recolección de datos, que para este caso se fundamentó en la medición 
meteorológica multianual y en la cantidad de biomasa de podas. Estas 
recolecciones y mediciones utilizaron procedimientos estandarizados. Que 
generen credibilidad y aceptación por otros investigadores.  
4. Los datos adquiridos de registros de mediciones fueron sistematizados mediante 
la elaboración de tablas y gráficas. 
5. El proceso buscó un máximo control para lograr que otras explicaciones 
posibles, a las del estudio sean desechadas, se excluya la incertidumbre y se 
minimice el error. Por lo que se confía a los análisis de causa-efecto. 
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6. Los análisis cuantitativos fueron para obtener un mejor planteamiento del 
problema. Estos análisis se fundamentan en predicciones y estudios previos, 
que para el caso de energías renovables no han sido muy desarrollados en la 
Universidad. 
7. Dicha investigación cuantitativa debe ser “objetiva”. El investigador no debe 
afectar los fenómenos que se observan, sin dejar que los temores, creencias, 
deseos o tendencias interfieran en los resultados del estudio o que los procesos 
y que tampoco los alteren las tendencias de otros. 
8. Antes de recolectar los datos para un estudio cuantitativo se debe seguir un 
patrón predecible y estructurado para lograr dicho fin. 
9. En toda observación cuantitativa hay que generalizar los resultados encontrados 
en una muestra a una población determinada y se busca que estos puedan ser 
replicados.  
10. Con los resultados obtenidos se puede explicar y predecir los fenómenos 
investigados, y se busca regularidades y relaciones entre estos. Los cual 
significa que la meta principal es la construcción y demostración de teorías. 
11. Siguiendo el proceso y, de acuerdo con ciertas reglas lógicas, los datos 
generados poseen validez y confiablidad, y las conclusiones llevarán  a la 
generación de un mejor conocimiento. 
12. Se utilizó la lógica o razonamiento deductivo, que comienza con la teoría que 
deriva en hipótesis que el investigador busca someter a prueba. 
13. Esta búsqueda es externa al individuo y lo conduce a explicar cómo se concibe 
la realidad mediante la aproximación a la investigación. 
(Hernández, Fernández, Baptista, Méndez, & Mendoza, 2014). 
 
4.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN: EXPLORATORIA  
 
La investigación de la que consta el trabajo fuede tipo exploratoria, ya que por ahora 
no se ha profundizado en la investigación de energías renovables en el campus de 
la Universidad Libre, y los registros que se tienen son de equipos de uso de energías 
renovables como paneles solares o un aerogenerador que fueronusados como guía 
para hacer los cálculos del potencial, al igual que los registros de la biomasa de 
poda. Con esta investigación se buscóampliar los conocimientos en ese campo que 





4.3  DISEÑO METODOLOGICO 
 
Esta fue una investigación de tipo cuantitativa, porque se hizo un análisis 
comparativo de las estadísticas meteorológicas de los registros de viento y de 
radiación y brillo solar, con base en la consulta de bases bibliográficas.  
Se calculó el potencial energético que se puede generar con la materia orgánica, y 
a partir de allí  se comparó el tipo de energía renovable que es factible para formular 
una posible alternativa al consumo energético de la Universidad y se identificaron 
las zonas de la Universidad con mayor potencial para la recolección de dicha 
energía. 
 
Figura 7. Diseño Metodológico para estudiar factibilidad de energías alternas 
 
Para este estudio de factibilidad hicieron análisis de los registros de radiación y brillo 
solar, de la velocidad del viento, y de la información de residuos orgánicos de poda 
de la Universidad, esto último con el propósito de determinar cuanta materia 
orgánica es desechada en las actividades de poda de pasto y recogida de hojas.   
En vista de que ninguna de las tres fuentes de energías renovables alcanza a cubrir 
la totalidad del consumo anual de la Universidad Libre, se decidió manejar una 
























consumo del Bloque E, según los datos de cálculos de consumo de energía del año 
2009 presentados por Eraso & Cortés (2010).  
Las fases a desarrollar en este proyecto fueron las siguientes con sus respectivos 
pasos cada una.   
 
Fase 1.  Establecimiento del potencial de generación de energía en la Universidad 
Libre 
 Se recopilaron los registros de consumo energético en las instalaciones de 
la Universidad Libre para hacer una comparación de la cantidad de energía 
posible que se pueda generar con cada una de las opciones de energías 
renovables. 
 
 Se recopilaron los registros existentes de la cantidad de radiación solar 
presente en la ciudad de Bogotá D.C., que existen en el Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), y se 
aplicaron a los parámetros existentes de horas de brillo solar diario multianual 
en la misma ciudad. Con los datos de los promedios multianuales a escala 
mensual de la radiación y del brillo solar se calculó la cantidad de energía en 
kWh y potencia en kW usando como base paneles solares en policristalino. 
 
 Se recopilaron los registros existentes de velocidad del viento presente en la 
ciudad de Bogotá D.C. provenientes de la misma fuente. Y se usaron los 
datos promedio multianuales de la velocidad del viento para calcular la 
cantidad de energía en kWh y de potencia en kW. 
 
 Se recopilaron los datos de la cantidad de biomasa podada en el Campus de 
la Universidad Libre Sede Bosque Popular, usando como base un promedio 
semanal y uno mensual. Con base en los tipos de biomasa presentes en el 
campus de la Universidad, se escogió el tipo más abundante y homogéneo 
como base para el cálculo de potencia.  
 
 Así mismo, se halló el poder calorífico y humedad de la biomasa a través de 
análisis de laboratorio, para luego calcular la totalidad de la energía en kWh 






 Se seleccionaron las posibles zonas de interés para captación de energías 




Fase 2. Análisis de las tecnologías susceptibles de implementación  
 
 Se analizaron en el mercado los costos que implicarían la generación de cada 
una de las tres opciones de energías renovables. Con base en fichas técnicas 
obtenidas de algunas empresas se analizaron las ventajas y desventajas de 
cada tipo de energía desde el punto de vista técnico y económico. 
 
 Una vez analizado el porcentaje de ahorro energético que se podía generar 
con cada una de las energías solar, eólica y de biomasa, se determinaron los 
costos de las tecnologías de cada sistema. 
 
Fase 3. Análisis de los posibles beneficios económicos y ambientales 
 
 Se realizó un análisis de costo/beneficio para cada energía renovable, 
determinando beneficios económicos y ambientales. 
 
 Con los datos adquiridos, se determinaron los flujos de fondos, las tablas de 
incentivos legales y a partir de los datos obtenidos en cada fase, se determinó 
la fuente de energía renovable más factible para las instalaciones de la 
Universidad Libre Sede Bosque
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
5.1 RESULTADOS DE LA FASE 1.  ESTABLECIMIENTO DEL POTENCIAL DE 
GENERACIÓN DE ENERGÍA EN LA UNIVERSIDAD LIBRE 
 
5.1.1 REGISTROS DE CONSUMO ENERGÉTICO EN LAS INSTALACIONES DE 
LA UNIVERSIDAD LIBRE  
Para poder calcular la factibilidad energética de las fuentes renovables en la 
Universidad Libre se tuvo en cuenta los consumos de energía que hubo de los 
meses de Enero a Noviembre que comprendan los años 2009, 2013 y 2014, esto 
debido a que no se encontraron los consumos de los años 2010, 2011 y 2012. Estos 
registros están presentes en la Tabla 18. 
Año  Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total 
* 2009 40.735 70.441  76.998 66.352  69.645  56.957  48.587  64.830  49.830 50.830 64.830 N/D 660.035 
2013 46.455  70.502 67.002 85.894 81.814 60.321  67.917  75.050 75.221 79.653 68.566 42.496 778.394 
2014 48.943 72.283  78.453 68.437 77.587 54.832  66.972  73.570 78.156 76.536  68.553 42.301  764.322 
2015 45.322 71.621 72.962 71.376 74.924 57.284 **15.79
0 
79.230 72.960  79.800 74.670 62.130  715.938  
Promedio anual 45.364 71.211 73.854 73.015  75.993  57.348  49.816  73.170  69.042  71.705  69.155 48.976  729.672  
Tabla 18. Consumos históricos de energía en la Universidad Libre kWh 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre, (Eraso & Cortés, 
2010) 
* Nota, el registro del año 2009 proviene del trabajo Cuantificación del Impacto 
Ambiental en la Universidad Libre Sede Bosque Popular por Consumo Hídrico y 
Energético el cual no tomó en cuenta el mes de diciembre. 
**Nota, El desplome del consumo ocurrido en julio de 2015 se debe a que la 
empresa proveedora de energía fue cambiada de Enertotal a Codensa.
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Con base en los registros obtenidos de la Tabla 18, a continuación se diseñó una 
gráfica para ilustrar los consumos antes mencionados, presentes en la Figura 8. 
 
Figura 8. Consumos históricos de energía en la Universidad Libre 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre, (Eraso & Cortés, 2010) 
También se tomó en cuenta la división del consumo energético de la Universidad 
Libre para cada uno de los bloques de acuerdo al año 2009 del trabajo 
“Cuantificación del Impacto Ambiental en la Universidad Libre Sede Bosque Popular 
por Consumo Hídrico y Energético”, representado en la Tabla 19. Esto con el fin de 
determinar en cual sería más viable el cálculo de la posible energía a generar. 
BLOQUES kWh/año Totales 
Bloque A 70.844,00 
Bloque B 14.874,00 
Bloque L 132.132,00 
Bloque C 262.105,00 
Bloque D 89.186,00 
Bloque E 54.407,00 
Otros* 39.488,00 
TOTAL 663.036,00 
Tabla 19. Consumo anual kWh consolidado 






































(*) Bajo el concepto de "Otros" se hace referencia aquellos edificios no tomados 
como muestra es decir: la Biblioteca, Posgrados y pasillos externos de la Sede 
Bosque Popular. 
De acuerdo a lo recopilado en la Tabla 18 y la Tabla 19, se determinó que es no es 
posible generar una energía equivalente a la de la energía total del consumo anual 
de la Universidad, por lo tanto, se escogió al azar uno de los bloques para calcular 
la factibilidad de las fuentes renovables del presente proyecto, teniendo en cuenta 
que no fuera el de menor consumo, ni tampoco un bloque con un consumo excesivo. 
El bloque E  demanda un consumo de 54.407 Kwh/año, tiene  una característica 
especial, y es que en las noches su ocupación es baja (solo se ocupa el 50% del 
bloque) lo cual haría que en teoría fuera más fácil suplir el consumo de una parte 
de la energía. En este caso, por las horas de energía solar/día, se trazó la meta de 
suplir el 20% del bloque, que equivale aproximadamente a 10881,40 kWh/año. 
Para hacer una comparación entre las fuentes de energías renovables solar, eólica 
y de biomasa se tomó como punto de referencia el promedio multianual de las horas 
de brillo solar de 4,22 h, esto debido a que fue la única fuente de energía con 
registros históricos aproximados, en vista de que no se tuvo una cantidad exacta de 
horas de viento o de quema de biomasa. 
También para un posterior análisis costo-beneficio que se necesita para el trabajo, 
se recopiló las tarifas de consumo de energía total activa de todos los meses de los 
años 2014 y 2015, con sus respectivas empresas proveedoras, exceptuando los 
meses de febrero, marzo, mayo y julio de 2014, cuyas facturas no fue posible 










Costo kWh 2014  Costo kWh 2015 
Mes Empresa Tarifa Mes Empresa Tarifa 
Enero Enertotal  $   296,79  Enero Enertotal  $ 348,68  
Febrero Enertotal   Febrero Enertotal  $ 337,42  
Marzo Enertotal   Marzo Enertotal  $ 341,67  
Abril Enertotal  $   340,80  Abril Enertotal  $ 344,89  
Mayo Enertotal   Mayo Enertotal  $ 351,26  
Junio Enertotal  $   397,50  Junio Enertotal  $ 342,61  
Julio Enertotal   Julio Codensa  $ 324,86  
Agosto Enertotal  $   389,74  Agosto  Codensa  $ 307,85  
Septiembre Enertotal  $   374,56  Septiembre Codensa  $ 314,51  
Octubre Enertotal  $   360,63  Octubre Codensa  $ 322,99  
Noviembre Enertotal  $   360,21  Noviembre Codensa  $ 330,26  
Diciembre Enertotal  $   349,72  Diciembre Codensa  $ 335,05  
PROMEDIO TOTAL (*)$ 352,61 
Tabla 20. Costos de kWh de energía activa de la Universidad Libre Bosque 
Popular 
(*) El promedio total corresponde desde enero de 2014 a junio de 2015 debido al 
cambio de empresa de Enertotal a Codensa. 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre 
Tomando en cuenta los registros de energía total activa de la Universidad Libre 
Sede Bosque Popular, se decidió que el promedio que se usaría para trabajar en un 
flujo de fondos correspondería al comprendido entre los meses de enero de 2014 a 
junio de 2015, que pertenecen a la empresa de Enertotal, esto fue para evitar un 
cambio drástico en el promedio respecto a los costos de energía activa de Codensa. 
 
5.1.2 CUANTIFICACIÓN DE POTENCIAL ENERGÉTICO 
 
De acuerdo a la posición del Campus El Bosque Popular de la Universidad Libre, 
se hicieron las estimaciones de los valores de radiación solar, y el potencial eólico, 
con base en los cálculos y estimaciones teóricas obtenidas de los registros de 
estaciones meteorológicas proporcionados por el IDEAM de los valores de radiación 
y brillo solar, y de velocidad del viento. Para el caso de la biomasa, los cálculos 






5.1.2.1 ENERGÍA SOLAR 
 
- RADIACIÓN SOLAR 
 
Los datos de radiación solar permitieron calcular el dimensionamiento de sistemas 
o aplicaciones tecnológicas que a partir de la energía solar permiten la generación 
de energía eléctrica con el fin de satisfacer necesidades como iluminación, 
comunicaciones, bombeo de agua, señalización o sistemas solares térmicos para 
el suministro de calor en calentamiento de agua o aire en secadores de productos 
agrícolas entre otras aplicaciones (Unidad de Planeación Minero Energética, 2005). 
Para la radiación solar se decidió tomar los datos de radiación solar de la estación 
meteorológica Aeropuerto El Dorado de Latitud 4° 35´ 56"57 N y Longitud 74° 04´ 
51"30 W a una altitud de 2541 msnm, comprendida entre los años 1981 a 2004 a 
nivel mensual. Se decidió tomar estos registros debido a la falta de medición de 
datos en la zona del campus de la Universidad Libre, que fueran confiables.  
VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACION SOLAR GLOBAL (kWh/m²) Promedio 
Anual AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4,68 4,31 4,32 3,72 3,51 3,66 3,92 4,17 3,95 3,96 4,02 4,24 4,04 
Tabla 21. Valores de radiación solar global de estación Aeropuerto El Dorado. 
Fuente: Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales. IDEAM. 
Al ordenar los promedios de la radiación solar global de la Tabla 21 para cada mes 
del año a nivel multianual se obtuvo la gráfica de la Figura 9. Donde se pudo 
observar que los picos más altos de radiación solar en la Estación Aeropuerto 
correspondieron a los meses de enero, febrero, marzo, agosto y diciembre. 
La radiación Solar es afectada por una diversa cantidad de factores, como lo son 
los factores astronómicos, que dependen de la posición Tierra respecto al Sol, que 
condiciona el recorrido de la radiación a través de la atmósfera y el ángulo de 
incidencia de la misma; luego están los factores climáticos, los responsables de la 
atenuación de la cantidad de energía que llegue a la Tierra, estos factores a 
diferencia de los primeros no son fácilmente cuantificables; siendo los componentes 
de la atmósfera los responsables de la atenuación de la radiación: vapor de agua, 




Figura 9. Radiación solar global Aeropuerto El Dorado. 
Fuente: Elaboración propia con base en: Instituto de hidrología, meteorología y 
estudios ambientales. IDEAM. 
Para conseguir un punto de comparación de los valores de la estación Aeropuerto 
El Dorado se utilizaron los datos de la estación Observatorio Meteorológico Nacional 
de Latitud 4° 38' N y Longitud 74° 06' O a una altitud de 2556 msnm, a nivel mensual 
representados en la Tabla 21. 
VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACION SOLAR GLOBAL (kWh/m²) Promedio 
Anual AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4,68 4,77 4,23 3,99 3,70 3,80 4,23 4,11 4,28 4,92 3,97 4,26 4,17 
Tabla 22. Valores de radiación solar global de estación Observatorio 
Meteorológico Nacional. 
Fuente. Universidad Nacional de Colombia Manual de radiación solar en 
Colombia. 1992 
Igualmente que con los valores de la Tabla 21, se ordenaron los promedios de la 






























Figura 10. Radiación solar global Observatorio Meteorológico Nacional. 
Fuente. Elaboración propia con base en: Universidad Nacional de Colombia Manual 
de radiación solar en Colombia. 1992, (Mejía & Valencia, 2011) 
En esta figura se pudo observar que los picos más altos de radiación solar en la 
ciudad correspondieron igualmente a los meses de enero, febrero, marzo, agosto y 
diciembre. Sin embargo los meses de julio y septiembre reportan datos de alta 
radiación solar. 
































Figura 11. Superposición de Radiación solar global de Aeropuerto El Dorado y de 
Observatorio Meteorológico Nacional. 
Fuente: Elaboración propia con base en: Instituto de hidrología, meteorología y 
estudios ambientales. IDEAM, Universidad Nacional de Colombia Manual de 
radiación solar en Colombia. 1992, (Mejía & Valencia, 2011). 
Analizando las líneas de paso de tiempo de los promedios de radiación solar de 
cada una de las estaciones se pudo destacar una diferencia significativa en los 
valores, no obstante, presentaron un comportamiento similar, destacando en ambas 
estaciones los valores más altos de radiación que se encuentran en los meses de 
Enero y Febrero, habiendo después un descenso hasta llegar a Mayo donde 
alcanza sus valores más bajos, volviendo a ascender en Junio, después de ese mes 
hubo una diferencia significativa en los comportamientos de ambos registros, 
volviendo a descender en agosto para el Observatorio Meteorológico Nacional pero 
continuando con su ascenso para el Aeropuerto El Dorado y sucediendo el efecto 
contrario en Septiembre para cada estación respectivamente. En Octubre y 
Noviembre hubo de nuevo comportamientos similares y en Diciembre hubo una 
pendiente de ascenso significativa en ambas estaciones. 
La estación Aeropuerto el dorado que se ubica con una latitud de 4° 35´ 56"57 N y 
una longitud de 74° 04´ 51"30 W, y  una altitud de 2541 metros, mientras la estación 
del Observatorio Meteorológico Nacional se encuentra a latitud de 4° 38´ N y una 
longitud de 74°  06´ W, y una altitud de 2556 metros. Estas diferencias geográficas 
pudieron influir en la incidencia de la radiación y de las horas de brillo solar para 
cada ubicación. Además para la estación del Aeropuerto el Dorado, se tuvo 
























































los años 1981 y 2004, para la estación el Observatorio Meteorológico Nacional solo 
se tiene conocimiento de que los datos fueron tomados de la Universidad Nacional 
de Colombia, del Manual de radiación Solar en Colombia de 1992, sin un rango 
preciso de la información suministrada, se pudo generar variación en las curvas de 
datos respecto a los de la estación del Aeropuerto El Dorado  
Usándose el valor de promedio anual de la estación El Dorado, de 4,04 kWh/m2, se 
hizo una revisión respecto a la Tabla 23 de Recurso Solar en Colombia para evaluar 
el rango de la región Andina respecto a otras regiones (Mejía & Valencia, 2011). 
RECURSO SOLAR EN COLOMBIA 
kWh/m2/día 
Desde Hasta 
Guajira 5,42 6,41 
Costa Atlántica 3,45 6,41 
Orinoquía 3,95 5,92 
Amazonía 3,95 4,93 
Región Andina 2,96 4,44 
Costa Pacífica 2,96 3,95 
Tabla 23. Valores de recurso solar en Colombia por regiones. 
Fuente: Elaboración propia con base en: (Lezcano, 2011). 
Se identificó que el valor de radiación de la Tabla 23 coincidió dentro del rango de 
la Región Andina, a la vez que se encontró entre los valores más bajos de radiación, 
solo superando a la Costa Pacífica, lo cual implicó que para la generación de 
energía eléctrica se necesitó una mayor superficie de captadores en comparación 
de regiones como La Guajira o la Costa Atlántica. 
 
- BRILLO SOLAR 
 
Los datos de brillo solar sirvieron para determinar los meses con mayor cantidad de 
horas de sol en el día. Al igual que para los datos de radiación solar se usaron las 
estaciones Aeropuerto El Dorado y Observatorio Meteorológico Nacional. Del 
mismo modo que con los datos de radiación, se decidió usar los datos de la estación 
Aeropuerto El Dorado por la falta de mediciones en la zona del campus de la 
Universidad Libre y que fueran confiables. 
Para el Aeropuerto El Dorado se manejó el rango de años de 1971 a 2000, 




AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio 
Total Mensual 186 140 132 102 105 108 128 130 118 114 122 156 128,3 
Promedio diario 5,99 5,00 4,24 3,40 3,37 3,60 4,12 4,18 3,93 3,68 4,07 5,05 4,22 
Tabla 24. Valores de brillo solar de estación Aeropuerto El Dorado. 
Fuente: Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales. IDEAM. 
Se representaron los valores de la Tabla 24 de los promedios diarios de las horas 
de brillo solar diarias por cada mes del año en la gráfica de la Figura 12. 
 
Figura 12. Brillo solar diario Aeropuerto El Dorado. 
Fuente: Elaboración propia con base en: Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales. IDEAM. 
Igualmente para la estación Observatorio Meteorológico Nacional se elaboró una 
Tabla de las horas diarias de brillo solar en siendo la Tabla 25. 
 AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio 
Promedio diario 5,35 5,07 3,61 3,17 2,84 3,3 4,19 3,61 3,8 3,42 3,7 4,61 3,89 
Tabla 25. Valores de brillo solar de estación Observatorio Meteorológico Nacional. 
Fuente. Universidad Nacional de Colombia Manual de radiación solar en 
Colombia. 1992,  (Mejía & Valencia, 2011). 
A continuación se representaron los valores de la Tabla 25 de los promedios diarios 




























Figura 13. Brillo solar diario Observatorio Meteorológico Nacional. 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Nacional de Colombia 
Manual de radiación solar en Colombia. 1992, (Mejía & Valencia, 2011). 
Del mismo modo que con los valores de radiación, también se superpusieron las 
gráficas de las Figura 9 y 10 de los datos de brillo solar de ambas estaciones para 
observar su comportamiento. 
 
Figura 14. Superposición de Brillo solar diario de Aeropuerto el Dorado y de 
Observatorio Meteorológico Nacional. 
Fuente: Elaboración propia con base en: Instituto de hidrología, meteorología y 
estudios ambientales. IDEAM, Universidad Nacional de Colombia Manual de 












































































Al analizar la Figura 14, se pudo observar que comparando los datos de ambas 
estaciones que en algunos meses hay diferencias de brillo solar de casi una hora, 
sin embargo, existe tendencia similar entre ambas estaciones, siendo Enero el 
punto más alto, de Abril a Junio los puntos más bajos, volviendo a recuperarse en 
Julio y Agosto, llegando de nuevo a una caída en Octubre y a otro valor elevado en 
Diciembre. 
En Colombia, la distribución del brillo solar se encuentra en una gran variedad de 
aspectos y sistemas, causado por su localización en el trópico, la influencia del 
relieve Andino y a incidencias meteorológicas de tipo sinóptico como la ZCIT que 
influye directamente en el régimen de brillo solar en todo el territorio nacional. La 
variación de horas de brillo solar a lo largo del año se verá influenciada en gran 
medida por los niveles de nubosidad y precipitación en los diferentes meses del año 
(Martínez, 2015). 
A partir del brillo solar se puede calcular un estimativo de la radiación global, la 
directa y la difusa, con base en estos datos se puede determinar la disponibilidad 
de luz para el aprovechamiento de energía en el lugar a trabajar (Jaramillo, Arcilla, 
Montoya, & Quiroga, 2006). 
 
- POTENCIAL TEÓRICO 
 
Para hacer los cálculos de energía solar que se fueron comparados con los cálculos 
de las fuentes eólica y de biomasa, se escogió trabajar con el 20% de consumo 
anual del Bloque E, siendo aproximadamente 10881,40 kWh/año, y al ser la energía 
solar la única con un promedio aproximado de horas de incidencia de la fuente de 
generación, en este caso de brillo solar, se usó la cantidad de promedio anual de 
horas de brillo solar como referencia para compararlo en las fuentes de energía 
eólica y de biomasa, en este caso de 4,22 h/día. 
Para calcular la energía solar diaria que se debe generar con los paneles solares, 
se usó la siguiente ecuación: 
𝐸 = 𝐻 ∗
𝑆
24ℎ
∗ 𝐴 ∗ 𝜂 
En donde: 
E: Es la energía producida expresada en kWh. 
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H: Es la irradiación expresada en kWh/m2. 
S: Es el número de horas de brillo solar diario expresado en h/día. 
A: Es la superficie de captación expresada en m2.  
: Es el porcentaje de captación de los paneles siendo sin unidades. 
Para calcular la energía solar generada a nivel anual se decidió usar el panel solar 
Policristalino IPS – 180 de dimensiones 1320 mm x 992 mm con eficiencia del 13,7 
% cuya ficha técnica fue proporcionada por la empresa “Energía y Movilidad E&M”. 
Para tener una estimación teórica del potencial energético, se decidió usar el valor 
del promedio anual de la radiación solar de la estación Aeropuerto El Dorado, de 
unos 4,17 kWh/m2/día a un promedio anual de 4,22 horas de brillo solar. 
Asimismo se utilizaron datos de los cálculos anuales de energía solar fotovoltaica 
aproximados con base en los datos técnicos del modelo de panel solar descrito 
anteriormente y de los registros de promedios de horas de brillo solar y radiación 
solar multianuales de la estación Aeropuerto El Dorado proporcionados del periodo 
comprendido 1981-2004, que son los registros más recientes proporcionados por el 
Instituto de Estudios Meteorológicos y Ambientales (IDEAM, 2014). Todos los 













Tabla 26. Energía y potencia de la radiación y brillo solar con panel modelo 
Policristalino IPS – 180 de la estación Aeropuerto El Dorado a niveles diario, 
mensual y anual. 
Fuente: Elaboración propia con base en: IDEAM, Estación Aeropuerto el Dorado. 
De acuerdo a los resultados de la Tabla 26, para generar una cantidad de energía 
de 10881,40 kWh en un año, se requiere de una superficie aproximada de 306,38 
m2. Al comparar esta cantidad de energía proyectada con la energía que se generó 
de la sumatoria de todos los meses da 11008,24 kWh, se percibió un excedente del 
1,1523%. 
Como no se da un número entero para la cantidad de paneles que puedan generar 
10881,40 kWh/año, se decidió manejar un factor de corrección sumándole una 
unidad hasta que quedara como un entero. Manejando un factor de corrección para 
mantener una cantidad exacta de paneles, se requerirían un total de 234 unidades, 
ocupando un total de 306,41 m2. 




















Energía diaria en  
306,38  m2 (kWh) 
Energía 
mensual en 












en 306,38  
m2 (kWh) 
Enero  31 4,68 5,99 49,04 1520,51 8,19  
Febrer
o 
 28 4,31 5,00 37,71 1055,99 7,54  
Marzo  31 4,32 4,24 32,05 993,61 7,56  
Abril  30 3,72 3,40 22,10 663,04 6,50  
Mayo  31 3,51 3,37 20,66 640,60 6,13  
Junio  30 3,66 3,60 23,03 691,12 6,40  
Julio  31 3,92 4,12 28,22 875,05 6,85  
Agosto  31 4,17 4,18 30,47 944,64 7,29  
Septie
mbre 
 30 3,95 3,93 27,13 814,06 6,90  
Octubr
e 
 31 3,96 3,68 25,49 790,31 6,93  
Noviem
bre 
 30 4,02 4,07 28,59 857,97 7,03  
Diciem
bre 
 31 4,24 5,05 37,46 1161,30 7,42  
     Potencia anual 306,38  m2  (kW) 
   
7,07  
     Potencia promedio mensual en 
306,38  m2 (kW) 
7,06 11008,24 
Anual  365 4,04 4,22 29,81   10881,40 
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En la Tabla 27, se presenta el cálculo de un año de la energía proyectada, siendo 
en este caso la diferencia que usa la cantidad exacta de paneles solares, de tal 
manera que no queden fracciones. 
Tabla 27. Energía y potencia de la radiación y brillo solar con panel modelo 
Policristalino IPS – 180 de la estación Aeropuerto El Dorado a niveles diario, 
mensual y anual con factor de corrección. 
Fuente: Elaboración propia con base en: IDEAM, Estación Aeropuerto el Dorado. 
Tras la adición del factor de corrección de la superficie, la energía promedio anual 
de  10882,07 kWh representó un aumento de energía de un 0,0062%, respecto a 








































Enero 31 4,68 5,99 49,05 1520,60 8,19  
Febrero 28 4,31 5,00 37,71 1056,05 7,54  
Marzo 31 4,32 4,24 32,05 993,67 7,56  
Abril 30 3,72 3,40 22,10 663,08 6,50  
Mayo 31 3,51 3,37 20,66 640,64 6,13  
Junio 30 3,66 3,60 23,03 691,16 6,40  
Julio 31 3,92 4,12 28,22 875,10 6,85  
Agosto 31 4,17 4,18 30,47 944,70 7,29  
Septiem
bre 
30 3,95 3,93 27,13 814,11 6,91  
Octubre 31 3,96 3,68 25,49 790,36 6,93  
Noviem
bre 
30 4,02 4,07 28,60 858,02 7,03  
Diciemb
re 
31 4,24 5,05 37,46 1161,37 7,42  
    Potencia anual 306,41 m2 (kW) 
   
7,07  
    Potencia promedio mensual en 
306,41 m2 (kW) 
7,06 11008,92 
Anual 365 4,04 4,22 29,81   10882,07 
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- IDENTIFICACIÓN DE ZONAS DE INTERÉS PARA APROVECHAMIENTO 
DE ENERGÍA SOLAR 
 
Con base en la superficie total de 306,41 m2 del panel Policristalino IPS – 180, la 
cantidad de 234 unidades y las dimensiones por cada panel de 1320 mm x 992 mm 
se determinaron zonas ideales para ubicarse en el campus de la Universidad Libre 
usando como base un esquema topográfico de la misma. Dejándose espacios 
vacíos entre hileras de paneles de 1 m de ancho para maniobras hipotéticas como 
limpieza y mantenimiento en caso de que se considere necesario. 
Debido a que se desconoce el ángulo de incidencia de radiación solar más apto 
para darle una inclinación adecuada a los paneles, se decidió posicionarlos en 
ángulo llano, lo que también da una perspectiva en el escenario menos favorable 
en donde se ocupa la mayor cantidad de superficie. Como se puede ver en la Figura 
15 a continuación. 
 
Figura 15. Disposición de paneles solares 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre hoja topográfica 
(Escala 1:20000) 
Como se observó en la Figura 13, posicionar los 234 paneles solares no presenta 
mayores problemas geométricos cuando se colocan detrás de los Bloques C y B, 
aun cuando se encuentren en el peor escenario que sería dejarlos en ángulo llano. 
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5.1.2.2 ENERGÍA EÓLICA 
 
- VELOCIDAD DEL VIENTO EN BOGOTÁ  
 
Para hacer una estimación del potencial eólico de la Universidad Libre Sede Bosque 
popular, se decidió usar como base los registros de los valores medios mensuales 
de velocidad del viento a 20 m de altura de la Estación Aeropuerto El Dorado de 
Latitud 442 N y longitud 7409 W comprendidos entre los años 1977 a 2012. Se 
decidió usar estos datos debido a la ausencia de registros eólicos en el campus de 
la Universidad. 
En la Tabla 28 se presentaron los valores medios, máximos y mínimos de los 
promedios de velocidad del viento de cada mes del año comprendidos entre los 
años 1977 a 2012. 
VALORES PROMEDIO DE VELOCIDAD DEL VIENTO  (m/s) Promedio 
anual AÑO Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIOS 2,2 2,3 2,4 2,1 2,3 2,6 2,7 2,7 2,3 2,1 2,1 2,2 2,3 
MAXIMOS 3,1 3,3 3,2 2,7 3,0 3,4 4,0 4,3 3,9 3,2 3,2 3,0 4,3 
MINIMOS 1,4 1,7 1,7 1,4 1,6 1,7 1,9 1,8 1,4 1,3 1,4 1,4 1,3 
Tabla 28. Valores promedio de velocidad del viento (m/s) de estación Aeropuerto 
El Dorado. 
Fuente: Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales. IDEAM. 
A continuación en la Figura 16, se hizo una gráfica para analizar el comportamiento 




Figura 16. Valores medios mensuales de velocidad del viento Aeropuerto El 
Dorado 
Fuente: Elaboración propia con base en: Instituto de hidrología, meteorología y 
estudios ambientales. IDEAM. 
Como se pudo observar en la gráfica de la Figura 15, los comportamientos de 
velocidades del viento medio, máximo y mínimo mostraron un comportamiento 
similar entre sí, tendiendo a crecer de Enero a Marzo y llegando a un punto bajo en 
Abril, para luego ascender de nuevo llegando a su valor más alto en el mes de 
Agosto para medios y máximos y para julio en mínimos, luego hudo un segundo 
descenso en la velocidad del viento llegando a un pico bajo en el mes de Octubre y 
volviendo a ascender en Noviembre y Diciembre para todos a excepción del de 
máximos que tiene un leve descenso. 
Los cambios de las velocidades del viento se debieron a que Colombia, por 
encontrarse en medio de los trópicos de Cáncer y de Capricornio, está sometida a 
los vientos alisios que soplan del noroeste en el hemisferio norte y del sureste en el 
hemisferio sur, aunque no tienen siempre exactamente estas direcciones. También, 
por el hecho de que Colombia se encuentra en las proximidades de ecuador, la 
fuerza de Coriolis, se hace muy pequeña lo cual hace que los vientos se encuentren 
influenciados fuertemente por las condiciones locales y por el rozamiento causado 
por las grandes irregularidades presentes en la cordillera de Los Andes al dividirse 
longitudinalmente en tres secciones con diferentes elevaciones. También está la 
































Las diferencias de los comportamientos climáticos de Colombia se explican con 
base en el desplazamiento de la Zona de Confluencia Intertropical-ZCIT a lo largo 
del año. En la zona de encuentro de alisios,  el desplazamiento del aire se vuelve 
más lento mientras que a mayores distancias de esa área el movimiento se hace 
más veloz. La latitud es un determinante de la variación a lo largo del año y los 
patrones de circulación atmosférica dominantes. Por lo cual, en los meses de julio 
y agosto cuando la ZCIT se encuentra en su posición extrema al norte del país, los 
vientos en buena parte en estos sectores tendrán menos velocidades que en otras 
épocas del año. Lo que explica que en la región Atlántica los vientos se intensifiquen 
durante los primeros meses del año, cuando la ZCIT se encuentra al sur del país. 
Contrariamente, entre julio y agosto, en muchos lugares más al sur se aceleran, en 
especial al oriente de la región Andina, donde las condiciones fisiográficas 
contribuyen a que los vientos sean más sostenidos y de mayor intensidad (Unidad 
de Planeación Minero Energética, 2006). 
Tomándose la curva de los valores medios de las velocidades promedio, se podría 
decir que el promedio de velocidad adecuado para trabajar se encuentra entre 2 y 
3 m/s.  
 
- CÁLCULO DE POTENCIAL EÓLICO  
 
Para poder compararse la eficiencia de la energía eólica con las fuentes solar y de 
biomasa, se usó como referencia el promedio multianual de las horas de brillo solar 
de 4,22 h esto debido a que es la única fuente de energía con registros históricos 
aproximados, con el fin de mantener un control sobre la cantidad de horas de viento 
que transcurran diariamente, también se la comparó con la base de 24 horas de 
viento diarias con el fin de saber cuánto influye la diferencia de horas de viento en 
la generación de energía. 
Para tener una cantidad de energía eólica que se use como referencia, se tuvo en 















EAS: es la Energía Anual de Salida en kWh/año. 
(P/A): es la densidad anual de potencia en W/m2. 
A: Es el área de barrido de la turbina en m2. 
η: Es la eficiencia del proceso adimensional. 







𝑥(𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒)𝑥(𝐹𝐶)𝑥𝑉3 
Para la cual: 
La densidad del aire es la de Bogotá cuyo valor es de 0,8878 Kg/m3. 
FC es el factor cúbico de 1,91. 
V es el valor de la velocidad anual del viento, siendo este el valor medio del 
promedio multianual de velocidad del viento de 2,3 m/s. 
Con estos valores se llega a calcular el valor de P/A de 10,7708. 
 





En donde:  
: Es la densidad del aire en Kg/m3. 
A: Es el área de barrido de la turbina en m2. 
V: es el valor de la velocidad anual del viento, siendo este el valor medio del 
promedio multianual de velocidad del viento de 2,3 m/s, estando elevada al cubo. 
Con el valor de P se obtuvo la potencia del aerogenerador, y este valor se usó como 
divisor para el valor de la potencia nominal del modelo del aerogenerador 
proveniente de la ficha técnica, usándolo para obtener η, la eficiencia del proceso.    
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El aerogenerador que se usó para calcular el potencial eólico fue un modelo de eje 
vertical Aeolos 600 W con diámetro de rotor de 1,6 m y altura de rotor de 1,8 m, 
velocidad nominal del viento de 10 m/s, velocidad de arranque de 1,5 m/s y potencia 
nominal de 600 W. Información proporcionada de la empresa Gestión e Innovación 
Energética S.A.S. (G.I.E. S.A.S.). 
De acuerdo con la información mencionada anteriormente se llegó al valor que 
podría dar la potencia necesaria para producir la turbina si estuviera al 100% de 
1278,432 W y un valor de η igual a 46,93 %. 
Teniendo un valor de  P/A de 10,7708 W/m2, se llegó a un valor de Energía Anual 
de Salida de 127,53 kWh/año por cada unidad si hubieran 24 horas de viento, pero 
como la cantidad de horas de viento según los datos adoptados (horas de brillo 
solar) es de 4,22 horas de viento la energía se podría obtener es de 22,42 kWh/año.  
La cantidad necesaria para generar la energía sería de 86 unidades generando 
10967,70 kWh/año con 24 horas de viento al día, y al dividir esa cantidad de energía 
sobre las 8760 horas del año, generó una potencia de 1,25 kW. Con 4,22 horas de 
viento al día serían necesarias 486 unidades generando 10898,19 kWh/año, tras 
dividir el valor de energía por el de 1540,3 horas (de multiplicar 4,22 horas de viento 
por los 365 días del año) se obtuvo una potencia de 7,07 kW. 
Con base en que el diámetro de rotor del aerogenerador es de 1,6 m, y la altura del 
mismo es de 1,8 m, se obtuvo una superficie de barrido de 2,88 m2, ocupándose en 
total para las 86 unidades que se requierirían con 24 h de viento una superficie de 
barrido de 247,68 m2, para las 486 unidades de las 4,22 horas de viento una 
superficie de 1399,68 m2. 
Conociéndose que el diámetro del rotor del aerogenerador es de 1,6 m, se obtuvo 
un área de círculo de 2,01 m2, y que para 24 horas de viento se necesitarían 86 
unidades, se ocuparía una superficie de 172,91 m2 de terreno; para el caso de 4,22 
horas de viento y 486 unidades, se requeriría de una superficie de 977,16 m2. 
 
- IDENTIFICACIÓN DE ZONAS DE INTERÉS PARA APROVECHAMIENTO 
DE ENERGÍA EÓLICA 
 
Con el conocimiento de que el aerogenerador usado tiene un diámetro de 1,6 m, y 
que se necesita una superficie de 172,91 m2 de terreno para los aerogeneradores 
con 24 horas de viento y de 977,16 m2 con 4,22 horas de viento, se va a determinó 
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zonas ideales para ubicarse en el campus de la Universidad Libre usando como 
base un esquema topográfico de la misma.  
Para el diseño del distanciamiento de los aerogeneradores, se decidió que para 
reducir el bloqueo del flujo de aire, se maneje una distancia de separación entre 
aerogeneradores de cuatro diámetros de rotor, para que no haya interferencia entre 
cada uno (McKay , Carriveau, Ting , & Newson, 2012), que para el caso del modelo 
de eje vertical Aeolos 600 W sería de 6,4 m.  
En cuanto a la forma en que serían distribuidos los aerogeneradores sobre el 
terreno, hay dos diseños. Cuando el terreno es llano y hay una dirección de viento 
dominante bien definida, los aerogeneradores se suelen disponer en filas alineadas. 
Y en el caso de que el terreno sea llano, pero el viento presenta frecuentes cambios 
de dirección, los aerogeneradores se suelen disponer al tresbolillo (así se denomina 
cuando un grupo de objetos se dispone en filas paralelas, de modo que los de cada 
fila correspondan al medio de los de la fila inmediata) (Moreno, s.f.). A continuación 
en la Figura 17 se ilustró lo anteriormente mencionado. 
 
Figura 17. Disposiciones de aerogeneradores para terrenos llanos 
Fuente: (Moreno, s.f.). 
El campus de Universidad Libre en su mayor parte es un terreno llano, por lo tanto 
se tomó en cuenta uno de estos dos diseños. En vista de que no hay estudios o 
registros en la universidad sobre el comportamiento de la dirección del viento, se 
decidió usar la disposición al tresbolillo. 
A continuación en la Figura 18 se ilustró un diseño hipotético de la disposición de 
los 86 aerogeneradores necesarios de acuerdo al modelo Aeolos 600 W para 24 




Figura 18. Disposición de aerogeneradores para 24 horas diarias de viento  
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre hoja topográfica 
(Escala 1:20000) 
Con el fin de comparar la relación de superficie entre 24 horas diarias de viento y 




Figura 19. Disposición de aerogeneradores para 4,22 horas diarias de viento 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre hoja topográfica 
(Escala 1:20000) 
Al compararse la Figura 19 con la Figura 18, se pudo notar una drástica diferencia 
en la distribución de los aerogeneradores para generar un aproximado de la misma  
cantidad de energía dependiendo de la cantidad de horas de viento que transcurran 
en promedio al día, notándose claramente en la Figura 19 que para poder ajustar 
los aerogeneradores necesarios a una distancia en la que unos no interfieran con la 
eficiencia de otros, que tuvo que ocuparse zonas que no eran aptas, siendo el caso 
de terrenos ocupados por árboles, canchas, zonas de recreación, etc. 
 
5.1.2.3 ENERGÍA DE BIOMASA 
 
La determinación de cantidades mensuales obtenidas de materia orgánica estuvo 
centrada en los residuos obtenidos del proceso de poda de zonas verdes del 
campus. 
Se hizo antes de la realización de este proyecto una medición de los diferentes tipos 
de residuos sólidos biodegradables en el campus de la Universidad Libre sede 
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Bosque Popular comprendida entre los meses de Junio a Noviembre del año 2013 
por parte de la estudiante Aura Lizeth Cantor Castro, mostrada en la Tabla 30. 





DEL TOTAL (%) 
RESIDUOS PASTO 
(CONTRATO EXTERNO) 
466,2 1864,8 46,50% 
RESIDUOS DE JARDÍN (HOJAS, 
RAMAS, HOJAS BARRIDO Y 
PASTO PODADO) 
325 1300 32,42% 
RESIDUOS COMIDA FRESCA 151,8 607,2 15,14% 
CUNCHO DE CAFÉ O CAFÉ 
HÚMEDO 
35,38 141,52 3,53% 
RESIDUOS COMIDA 
COCINADA 
24,2 96,8 2,41% 
TOTAL 1002,58 4010,32 100,00% 
Tabla 29. Generación de residuos sólidos biodegradables periodo Junio a 
Noviembre de 2013. 
Fuente: (Cantor, 2014) 





Figura 20. Porcentaje de generación de residuos sólidos biodegradables con la 
Universidad Libre Sede Bosque Popular 
Fuente: Elaboración propia con base en (Cantor, 2014). 
. 
De acuerdo a los registros de la Figura 20, los porcentajes más altos de generación 
de residuos sólidos pertenecieron a los residuos de pasto, de jardín y de comida 
fresca. Considerándose a los cunchos de café y a los residuos de comida cocinada 
con los porcentajes de generación más bajos, por lo tanto, debieron ser 
descartados. Asumiéndose esto, para evaluar el potencial energético a partir de la 
biomasa, se deberían considerar a los tres primeros mencionados anteriormente 
Para calcular la energía de biomasa factible que se va a utilizar como punto de 
comparación con las fuentes solar y eólica, se va a asumió al pasto Kikuyo como 
muestra del campus de la Universidad, debido a que es el porcentaje más grande 
de biomasa y el más homogéneo, mientras que los residuos de jardín 





PORCENTAJE DE GENERACIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS BIODEGRADABLES EN 
LA UNIVERSIDAD LIBRE SEDE BOSQUE POPULAR
RESIDUOS PASTO (CONTRATO EXTERNO)
RESIDUOS DE JARDÍN (HOJAS, RAMAS, HOJAS BARRIDO Y PASTO PODADO)
RESIDUOS COMIDA FRESCA




alargaría el estudio para clasificar cuanto ocupa de cada especie. Datos en base 
húmeda y base seca como la cantidad de Carbono, Hidrógeno, Oxígeno, Nitrógeno, 
Azufre y poder calorífico inferior se presentan en la Tabla 30, siendo proporcionados 
por Calderón Labs.  
RESULTADOS ANALÍTICOS 
   
 Resultados 
 Base Húmeda Base Seca 
Humedad; % 80,23  
   
ANÁLISIS ELEMENTAL   
   
Carbono; C; % 7,84 39,67 
Hidrógeno; H; % 1,09 5,50 
Oxígeno; O; % 8,26 41,76 
Nitrógeno; N; % 0,58 2,94 
Azufre; S; % 0,04 0,20 
   
Poder Calorífico Inferior; Kcal/kg (Dulong) 652 3299,00 
Tabla 30. Resultados analíticos pasto Kikuyo de la Universidad Libre 
Fuente: Calderón Labs. 
Tomando en cuenta que la densidad del pasto Kikuyo es de alrededor de 0,64 g/cm3 
(Universidad Nacional de Colombia, 2015), se pudo calcular el volumen semanal 
aproximado y el volumen mensual, ocupando para 466,2 kg/semana un volumen de 
728.437,5 cm3/semana o 0,7284 m3/semana, y para una cantidad mensual de 
1864,8 kg/mes un volumen de 2.913.750 cm3/mes o 2,9137 m3/mes. 
 
- CÁLCULO DE ENERGÍA DE BIOMASA 
 
Con la información adquirida sobre los registros de la biomasa del pasto Kikuyo de 
1864,8 kg/mes, más los resultados de laboratorio donde se calculó poder calorífico 
de 3299 kcal/kg, se hicieron los cálculos de energía.  No se utilizaron los residuos 
de jardín teniendo en cuenta que estos son  muy heterogéneos, lo cual dificulta su 
análisis, lo mismo sucede con los residuos de comida fresca y cocinada (aunque 
habría que considerar su reconocimiento para estudiar sus propiedades 
individuales). Otro tipo de biomasa que se presenta en la Universidad son los 
cunchos de café, sin embargo, tampoco hicieron parte del análisis dado que 




Para calcular la energía generada del pasto Kikuyo primero se tomó su poder 
calorífico en base seca de 3299 kcal/kg convirtiéndolos a kJ/kg tomando como base 
1 kcal = 4,1868  kJ dando una cantidad de 13812,25 kJ/kg. 
El siguiente paso fue calcular la energía multiplicando la cantidad de pasto de 
1864,8 kg/mes por el de poder calorífico, dado como resultado una cantidad de 
energía de  25.757.089,77 kJ/mes que fueron unos 7154,75 kWh/mes o unos 
85856,97 kWh/año. 
Cabe aclarar que esta cantidad de energía generada de 85856,97 kWh/año sería el 
valor de aprovechamiento al 100%, ya que al usar algún método de extracción 
podría generarse aún menos energía. 
Debido al bajo poder calorífico con el que cuenta el pasto Kikuyo, el método más 
conveniente de extracción de energía vendría siendo el de combustión directa, el 
cual da una eficiencia de energía del 90%. (Wark, 1991). No obstante, esta sería 
energía térmica, la cual para su conversión a energía eléctrica requeriría de una 
caldera haciendo que haya un 90% de energía de la combustión, y una turbina, lo 
cual conllevaría una pérdida abrupta de energía, habiendo un 40% de eficiencia de 
la caldera. De acuerdo a esto, los cálculos de eficiencia se presentan en la Tabla 
31. 
 Eficiencia Energía Unidades 
Energía teórica pasto Kikuyo 100%      85.856,97  kWh/año 
 
Pérdidas de energía térmica por conversión a energía eléctrica 
Combustión Directa 90% (teórica)      77.271,27  kWh/año 
Caldera 90% (combustión)      69.544,14  kWh/año 
Turbina 40% (caldera)      27.817,66  kWh/año 
Tabla 31. Eficiencias de energía de Biomasa 
Fuente: Elaboración propia con base en: (Wark, 1991) 
El escenario más favorable para el aprovechamiento de energía eléctrica a partir de 
la biomasa, en este caso pasto, se debió a la baja cantidad de disponibilidad de la 
misma, y al hecho de que termodinámicamente, los ciclos existentes presentan 
irreversibilidades inherentes a las variaciones de presión, temperatura y velocidad 
y que se registren en dispositivos tales como calderas, turbinas, bombas e 
intercambiadores de calor. Presentándose en la turbina el mayor nivel de 
irreversibilidad debido al efecto de la variación de la presión y la temperatura que 
ocurre en ella, lo que puede conducir a la corrosión de estos dispositivos si la calidad 
del vapor a la salida de la turbina es inferior al 92%. Otras pérdidas presentes en la 
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turbina se manifiestan por el cambio de dirección de flujo cuando el vapor de agua 
choca con los álabes de la misma, lo que hace que se presente otras pérdidas, 
sobre todo en el sistema de transmisión de energía por la gran cantidad de 
engranajes involucrados en este equipo.    
De acuerdo a los cálculos, en el escenario más favorable por combustión y 
disposición de material, debido a la baja cantidad de pasto suponiendo máximo 
aprovechamiento del pasto  y poder calorífico, la cantidad de energía del pasto 
Kikuyo que podría convertirse en electricidad sería de unos 27.817,66 kWh/año que 
vendría siendo un 32,40 % de la cantidad de energía teórica de la biomasa usada 
como base.  
Estas significativas pérdidas se debieron a que la conversión de calor en trabajo 
está limitada por la segunda ley de la termodinámica y la máxima eficiencia posible 
en este tipo de conversiones presenta en el ciclo ideal de Carnot en donde no 
existen factores dispositivos de la energía lo que hace el proceso reversible.  
Para los cálculos de consumo de vapor de biomasa, se usó como base la energía 
a generar en el escenario más favorable anualmente de 27817,66 KWh/año de 
pasto kikuyo con poder calorífico de 13812,25 kJ/kg. 
Además de estimar el número de horas/semana y días al año que funcionaría una 
caldera en estas circunstancias para generar 27817,66 KWh/año se procedió de la 
siguiente manera. 




En donde:  
Wneto correspondería al trabajo disponible después de haber restado la energía 
consumida por la bomba en cualquier ciclo Rankine que se hubiera podido 
seleccionar. 
Adicionalmente, también se usaron algunas expresiones para calcular los 











m: es la masa expresada en kg. 
t: es el tiempo de combustión expresado en horas. 











m: es la masa expresada en kg. 
t: es el tiempo de combustión expresado en horas. 
m0/P: es el consumo de vapor expresado en kg por cada kW. 
H: Es la entalpía expresada en kJ (para una presión de 3 atm con base en que la 
caldera del laboratorio de máquinas térmicas de la universidad Libre usa esa 
presión). 
PC: es el poder calorífico de la biomasa expresado en kJ/kg. 
Con estas dos expresiones, se buscó un número de días de combustión en el que 
ambos valores estén aproximados para determinar un tipo de caldera y un tamaño 
de tolva. 
Donde debido a la baja cantidad de biomasa generada y al consumo promedio, solo 
estaría encendida la caldera un máximo de 4,22 horas factor común de tiempo para 
todas las fuentes de energía, lo que arroja un número total de días de 40 días/año, 
lo que constituiría un uso muy bajo para un costo que podría superar los 700 
millones de pesos (funcionaría solo un 10% del tiempo total de un año). La cifra de 
4,22 horas se usó como base ya que es la única cantidad de tiempo de una fuente 
renovable de la que se tuvo una certeza estimada, siendo en este caso la de energía 
solar. También se manejó con 5 días de quema a la semana ya que sábados y 
domingos la actividad estudiantil disminuye, comprendiéndose la mayor actividad 
de lunes a viernes. Tomándose como base una generación de energía de 10881,40 
kWh/año con la cantidad de horas diarias de quema antes mencionadas. 
Debido a que se usó como base 10881,40 kWh, la cantidad de biomasa necesaria 
para generar como base, también disminuye, ya no siendo una cantidad de 466,2 
kg/semana, reducida a 182,36 kg/semana. De acuerdo a la densidad del pasto 
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kikuyo de 0,64 gr/cm3 (Universidad Nacional de Colombia, 2015), el volumen que 
ocupa sería de 284.937,5 cm3/semana o 0,2849 m3/semana. 
Al buscarse una generación de 10881,40 kWh/año de energía tal como representa 
el 20% de consumo del bloque E, la reducción de días de quema fue aún más 
drástica, ya que el tiempo de quema se reduce a 6 días al año con 4,22 horas de 
quema al día en caldera, se generó un trabajo neto de 429,76 kW, un consumo de 
vapor de 8,38 kg/kW. Haciendo la quema del pasto a 5 días de la semana se 
requeriría de 8,64 kg/hora de pasto. La reducción de energía de 27817,66 kWh a 
10881,40 kWh sucedió porque la cantidad de biomasa utilizada tiene una relación 
directamente proporcional a la cantidad de energía, habiendo menos de esta 
cuando se usa una menor cantidad de pasto, en este caso para equiparar el 20% 
de consumo del Bloque E, y llevando consigo que esta misma reducción de menos 
material de combustión para la caldera, afecte también el número de días de quema 
si se mantiene el periodo base de 4,22 horas. Tras multiplicarse las 4,22 horas de 
quema por los seis días necesarios para la misma se obtuvieron 25,32 horas, que 
tras usarse como divisor para los 10881,40 kWh/año, se obtiene una potencia de 
429,75 kW. Todos los datos antes mencionados han sido ordenados en la Tabla 32. 
 Cabe destacar que se manejó una presión de 3 atm debido a que la turbina de 
vapor usada en la Universidad Libre funciona con esa presión, y que para generar 
electricidad se necesita de una presión mayor, lo cual puede implicar más 
pérdidas. 
Energía anual 10881,40 KWh/año 
Energía por minuto 0,02070 kWh/min 
Tasa de poda de biomasa 182,36 kg/semana 
Producción de vapor 3600/Wneto 
Trabajo neto  429,76 kW 
Consumo  de vapor 8,38 kg/kW 
Consumo de pasto mínimo por unidad de tiempo 8,64 kg/hora 
     Poder calorífico pasto 13.812,25 kJ/kg 
Entalpia vaporización suponiendo 300 kPa (3 atmosferas) 2163,2 kJ 
Consumo de pasto necesario 8,53 kg/hora 
Tabla 32. Cálculos de consumo de vapor con 3 atmósferas de presión con 182,36 
kg/semana de pasto 





Usando el valor del poder calorífico del pasto con una presión de vapor de 3 atm en 
una turbina y una entalpía de 2163,2 J a las 4,22 horas de quema se requerirían de 
8,64 kg/hora de pasto.  
Con base en los datos ordenados en la Tabla 32, al tenerse una relación de 8,64 – 
8,53 kg/hora, estas cifras se van a redondearon a 9 kg/hora, que al multiplicarse por 
las 4,22 horas diarias de quema, se obtuvieron 37,98 kg, un número aproximado a 
36, que al duplicarlo, se dejó como 72 kg, siendo esta una medida de seguridad 
para el contenedor en el que va a estar la biomasa. Con una masa determinada de 
72 kg, se procedió a calcular con la densidad de 0,64 g/cm3 el volumen necesario, 
que fue de 112.500 cm3, el cual sería el volumen mínimo recomendable para una 
tolva que contenga el pasto usado como combustible. 
Con un valor de trabajo neto de 429,76 kW y un consumo de vapor de 8,38 kg/kW 
se calculó una masa aproximada de 3600 kg, para una densidad de agua 
aproximada de 1000 kg/m3, se determinó un volumen de 3,6 m3, siendo necesario 
que un tanque de condensado tenga como mínimo la mitad de este volumen, se 
necesitaría uno de 1,8 m3. 
Tomando en cuenta que la relación entre diámetro y longitud para un tanque de 
condensado es de: 
𝐿 = 2 ∗ 𝜃 
En donde: 
L=Longitud del contenedor 
= diámetro del contenedor 
Continuando con que el contenedor es cilíndrico con una fórmula de cálculo de: 
𝑉 = 𝜋 ∗
𝜃2
4
∗ 𝐿 ∴ 𝑉 = 𝜋 ∗
𝜃2
4





Con base en la anterior ecuación, se calculó el diámetro del contenedor de 104,64 
cm, y de una longitud de 209,28 cm, siendo estas las dimensiones aproximadas del 




- IDENTIFICACIÓN DE ZONAS DE INTERÉS PARA APROVECHAMIENTO 
DE ENERGÍA DE BIOMASA 
 
Para la localización de una planta de combustión de biomasa, se requirió de un 
espacio lo suficientemente amplio para que puedan caber una caldera, una turbina 
de vapor, un condensador, una bomba de agua y una tolva, entre otros equipos. 
Estos equipos estarían encerrados en una bodega con el fin de evitar que los 
medios como las precipitaciones, el polvo o el viento los deterioren. Se ha diseñado 
una localización hipotética para una planta de este tipo en la Figura 21. 
 
Figura 21. Disposición componentes para planta de energía de biomasa 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre hoja topográfica 
(Escala 1:20000) 
De acuerdo a lo visto en la Figura 21, una planta de energía de generación de 
energía de biomasa para el aprovechamiento del Kikuyo vendría ocupando una 
cantidad de espacio relativamente pequeña si se la comparara con las de energía 
solar y eólica (no obstante, hay que considerar que no se pudo conseguir todos los 
componentes con las medidas necesarias, teniéndose solo  caldera, tolva, turbina, 
condensador, bomba y tanque de condensado; y que hacer una planta con todas 
las especificaciones técnicas y topográficas requería de más investigaciones tanto 
físicas como de mercado). En la Figura 22 a continuación se pudieron observar las 




Figura 22. Diseño hipotético de planta de energía de biomasa 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre hoja topográfica 
(Escala 1:20000) 
Como se muestra en la Figura 22, se han posicionado todos los componentes 
disponibles para una planta de energía de biomasa en una edificación de 12x12 m, 
ocupando una superficie de 144 m2, lo cual ya se había recalcado que es una 
espacio menor si se lo compara con las plantas de energía solar y eólica. 
 
5.1.3 COMPONENTES DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE ENERGÍA 
 





Está diseñado mediante un conjunto de celdas solares 
conectadas entre sí, cuya función es generar energía eléctrica 
en corriente directa a partir de la radiación solar, sin elementos 
de concentración. Normalmente es plano y debe tener 
protección contra los elementos del ambiente, además debe 
tener terminales de conexión. El conjunto de estos módulos 
constituye el campo fotovoltaico del sistema. 
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Controlador de carga 
 
Controla las sobrecargas causadas, por excedentes del 
módulo y/o campo fotovoltaico. Evita que la batería se 
descargue por el exceso de consumo y protege a los equipos 
que ésta suministra. 
Evita que la energía se devuelva hacia el módulo fotovoltaico 
cuando este no genera energía. 
Centraliza el cableado del sistema por lo cual debe contar con 
los terminales adecuados. De aquí parte el cableado para la 
red de consumo. 
Este componente debe contar con accesorios para su 
monitoreo como pantalla analógica o digital, leds o alarmas. 
Inversor (opcional) 
 
Se usa como su nombre lo indica para convertir la corriente de 
una batería en corriente alterna. 
Batería 
 
La energía recibida del módulo es almacenada y  luego 
suministrarla a los aparatos de consumo. La batería se 
encarga de las funciones de a) mitiga las variaciones corta 
duración recibidas por el generador fotovoltaico b) prolonga el 
tiempo de abastecimiento de energía eléctrica más allá de los 
periodos de generación, c) mantiene  el sistema funcionando 
aun cuando no haya generación de energía d) determina la 
tensión a la que deben operar los elementos de consumo. 
Caja para conexiones 
 
En ella se ubica todo el sistema de cableado que debe tener 
las características requeridas por cada circuito con sus 
respectivas terminales y calibre del cable según el consumo 
de cada aparato que se requiera conectar. 
Cables 
 
Son utilizados para conducir la energía eléctrica directa y para 
comunicar los componentes del sistema fotovoltaico. Existen 
cuatro circuitos eléctricos básicos para un sistema fotovoltaico 
de generación rural, motivo por el cual el calibre de los 
conductores debería ajustarse a los requerimientos eléctricos 
de corriente máxima en cada parte del sistema. 
Accesorios 
Es el conjunto de accesorios necesarios para elaborar el 
montaje de un sistema fotovoltaico, tales como: el soporte para 
el equipo fotovoltaico, caja para la batería, caja para los 




(interruptores, conectores, contactos (plugs), grapas, tornillos, 
tubos, etc.). 
Tabla 33. Componentes sistema solar fotovoltaico. 
 Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética, 2003). 
 





Está compuesto por palas con formas especiales, 
diseñadas para que sean aerodinámicas. Pueden ser en 
fibra de vidrio, plástico reforzado o madera. El diámetro de 
las palas del rotor determina la cantidad de energía que 
generará el mismo. La cantidad de viento determina la 




Es el encargado de generar la energía que puede ser 
continua (DC) o alterna (AC) y su potencia depende la 
longitud de las palas de la turbina. 
Góndola 
Es un mueble que protege todo el sistema del deterioro 




Sistema de orientación 
 
Este sistema mantiene alineada la turbina con la dirección 
del viento buscando una rotación constante. 
Torre 
 
Son las encargadas de soportar el rotor. La altura de este 
componente influenciará en la cantidad de potencia que se 
puede generar debido a que al aumentar la altura, el flujo 
de aire se vuelve menos turbulento y aumenta su velocidad. 
Existen dos tipos de torres, autosoportadas y suspendidas 
mediante cables. 
Sistemas de protección y control 
 
Están compuestos por fusibles, interruptores y reguladores 
y se encargan como su nombre lo indica de proteger el 
sistema. 
Tabla 34. Componentes sistema eólico. 










Es un contenedor de materiales sólidos a granel con una o más 
bocas de descarga. La descarga puede hacerse ya sea a través 
de gravedad o con ayuda de equipos especiales. Las tolvas 
comprenden los silos, contenedores, tanques de sólidos, etc. 
Una tolva se suele dividir en dos partes, el tanque contenedor y 
el cono de descarga. El contenedor es de sección transversal 
constante, y normalmente de forma cilíndrica, rectangular o 
cuadrada. El cono de descarga es generalmente una pirámide 
invertida, de sección cilíndrica, rectangular o cuadrada, con 
terminación en una o más bocas en las que se pueden anexar 




Se encarga de quemar el material usado como combustible, lo 
cual genera una llama horizontal (Grupo Biosan, 2014). 
Caldera de Biomasa 
 
Es un intercambiador de calor en el que la energía se produce 
por un proceso de combustión de la biomasa. Normalmente son 
utilizadas para la generación de calor doméstico o calor 
industrial. En la combustión de biomasa se libera CO2 a la 
atmósfera, el mismo CO2 que absorbió de la atmósfera durante 
su crecimiento, si se trata de materia orgánica vegetal, o que 
absorbieron las plantas que ingirió, si se trata de materia 
orgánica animal: balance neutro de sus emisiones de CO2 (Gas 
Natural Fenosa, 2015). 
Turbina de Vapor 
  
Es el equipo cuya función consiste en transformar la energía 
potencial del vapor a presión del agua calentada por la biomasa 
en energía cinética de rotación. El funcionamiento consiste en 
introducir vapor de agua a condiciones de temperatura y presión 
determinadas cuya expansión en el interior de la carcasa hace 
girar los álabes unidos a un eje rotor; cuando sale de la turbina, 
el vapor introducido tiene una presión y temperatura menor que 
el de la entrada. La mayor parte de energía por el vapor a 
presión entre la entrada y la salida se emplea en mover el rotor, 
habiendo también pérdidas por la fricción del vapor con las 
partes fijas, rozamiento del eje en los cojinetes, pérdidas de 
calor por la carcasa en forma de radiación, conducción o 
convección, y fugas de vapor, internas o externas. La turbina 
también requiere de equipos auxiliares como un sistema de 
lubricación, refrigeración para el aceite de lubricación, un 
sistema de regulación y control conductos de entrada y salida 
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de vapor, un recinto de insonorización debidamente ventilado y 




Es un intercambiador térmico, en el cual se busca que el fluido 
que lo recorra cambie a fase líquida desde su fase gaseosa 
mediante el intercambio de calor con otro medio. En el caso de 
las plantas termoeléctricas, el tipo de condensador que más se 
utiliza es el que usa agua como fluido refrigerante, el cual está 
en un circuito semiabierto de refrigeración con una torre 
evaporativa como sumidero de calor latente de vaporización. El 
propósito del condensador termodinámico es provocar el 
cambio de  estado del vapor  a la salida de la turbina con el fin 
de adquirir la máxima eficiencia e igualmente obtener el vapor 
condensado en forma de agua para el regreso del tren de 
generación de vapor. Las razones de condensar el vapor son 
por su aprovechamiento a la salida de la turbina, cerrando el 
ciclo de agua; el reducir la presión de la salida, llegando a ser 
menor que la atmosférica, lo cual aumenta el salto de presión y 
la potencia de la turbina; y el posterior aumento de presión del 
fluido realizable con una bomba hidráulica, con un consumo 
energético menor al realizado en una caldera o un compresor 
(García A. , 2013). 
Bombas de condensado 
 
Se encargan de bombear el agua a un tanque pulmón de 
alimentación del tren de generación de vapor llamado tanque de 
agua de alimentación. Estas bombas deben aumentar la presión 
del agua lo suficiente como para alcanzar el tanque de agua de 
alimentación, el cual se ubica a gran altura, y para superar la 
pérdida de carga que produce atravesar diversos equipos. La 
dificultad con estas bombas es que deben succionar el agua con 
poca presión hidrostática causada por la poca diferencia de altura 
entre el pozo y la bomba, lo cual implica diseñar un sistema que 
permita crear una pequeña presión hidrostática en la entrada a 
las bombas lo suficiente para que la aspiración en ese punto y su 
consiguiente vejada de presión no provoque la vaporización del 
fluido. Para resolver este inconveniente, las bombas son 
instaladas dentro de fosos por debajo del suelo, o el uso de una 
bomba vertical cuyo rodete va situado en el interior de un tubo 
enterrado, donde se provoca dicha presión hidrostática. 
El agua bombeada debe atravesar unos precalentadores 
ubicados entre el tanque de agua de alimentación y las propias 
bombas. Esto se hace para elevar la temperatura del agua hasta 
unos 100°C, usando como fluido precalentador vapor extraído de 
la turbina  de baja presión. Estos precalentadores normalmente 
son intercambiadores carcasa tubo, sin mezcla directa entre el 





Este componente está conectado a la turbina, se encarga de 
transformación la energía que se realiza en la planta: la 
transformación de energía mecánica rotativa en energía eléctrica 
(Renovetec, 2013). 
Torre de enfriamiento 
 
Es una instalación diseñada para dispersar el calor del agua, que 
involucra conjuntamente los fenómenos de transferencia de calor 
y de masa, siendo un medio más económico si se la compara con 
otros equipos de enfriamiento como los intercambiadores de 
calor donde el enfriamiento ocurre a través de la pared (Revista 
Mundo HVACR, 2009). 
Tabla 35. Componentes planta de combustión de biomasa 
 
5.1.4 COSTOS EN EL MERCADO 
 
Con el fin de definir cuál sería la fuente de energía renovable más factible, también 
se tomó en cuenta el precio de cada uno de los sistemas de aprovechamiento de 
las fuentes renovables en el mercado y de los costos de generación de kWh de cada 
fuente. 
 
5.1.4.1 COSTOS DE ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
El costo del sistema de paneles fotovoltaicos está sujeto al costo de sus piezas 
individuales, también por la ubicación y otros factores que pueden llegar a  afectar 
su rendimiento. El principal factor en el costo del sistema dependería del costo de 
los paneles fotovoltaicos. Como factores secundarios estarían el equilibrio de los 
componentes, el costo de transporte, la instalación del mismo, operación y 
mantenimiento 
En la Tabla 36 se ofrece un estudio del World Bank que comparaba las eficiencias 
de los sistemas fotovoltaicos ya fuera aislado, conectado a una minired o a la red. 
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Descripción Sistemas aislados 
Plantas conectadas a 
una minired 
Plantas conectadas  
a la red 
Capacidad del sistema 50 Wp 300 Wp 25 kW 5 MW 
Vida útil de los módulos 20 Años 20 Años 25 Años 25 Años 
Vida útil de las baterías 5  Años 5 Años 5 Años No aplica 
Factor de capacidad 20% 20% 20% 20% 
Tabla 36. Configuraciones y supuestos de diseño 
Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética, 2010). 
Para todos los sistemas en el análisis se consideró un factor de capacidad del 20%, 
con un funcionamiento aproximado de 4 a 5 horas y una radiación de 1000 W/m2.  
También se asumió que los módulos estarían orientados al sur para latitudes 
mayores a 0 y al norte si son menores. Y con un ángulo de inclinación de la latitud 
del lugar (Corpoema, C. E. (2010). Formulación de un plan de desarrollo para las 
fuentes no convencionales de energía en Colombia (PDFNCE, p. 6-10). 
La Tabla 37 muestra los costos de algunas de los componentes más importantes 
de un sistema fotovoltaico de acuerdo al año 2013. 
Equipo Especificación Rango Inferior Rango Superior 
Capacidad Costo Capacidad Costo 
Módulos Si Monocristalino 100 Wp  $ 400.000  150 Wp  $      50.000  
Regulador MPPT 10 A  $ 130.000  30 A  $    611.392  
Baterías  AGM 1200 Wh  $ 652.000  2400 Wh  $ 1.030.000  
Inversor  300 W  $ 180.000  1500 W  $    490.000  
Tabla 37. Rangos de costos de equipos 
Fuente: (CorpoEma; Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2013). 
 
La Tabla 38 ilustra los costos de generación de energía solar fotovoltaica de 
acuerdo a las capacidad de cada sistema y expresados en dólares del 2010. 
 
Capacidad de los sistemas 50 W 300 W 25 kW 5 MW 
Costo nivelado de la inversión 44,25 44,25 41,67 39,18 
Costos fijos Operación y Mantenimiento 3 2,5 1,5 0,97 
Costos variables Operación y Mantenimiento 12 8 7 0,24 
Costos de Combustible 0 0 0 0 
Total 59,25 54,75 50,17 40,39 
Tabla 38. Costos de generación de energía solar fotovoltaica (cUS$/kWh 2010) 
Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética, 2010). 
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Usando los datos de la Tabla 38, se hizo una interpolación para un costo estimado 
de generación de energía solar fotovoltaica, usando una potencia promedio de 7,07 
kW promedio como base, calculada previamente del potencial teórico, dando un 
costo de 53,49 cUS$/kWh 2010, convirtiendo este valor a pesos colombianos con 
un valor de dólar de $3341, se llegó a $1.787,25/kWh 2010, no obstante, se necesitó 
usar un valor aproximado de moneda proyectado al 2016, multiplicándolo por todas 
las inflaciones de la Tabla 48, se obtuvo $10643,90/kWh 2016. Este valor de costo 
de generación fue utilizado para la elaboración del flujo de fondos de energía solar. 
 
5.1.4.2 COSTOS DE ENERGÍA EÓLICA  
 
Los costos del sistema eólico dependerían de la inversión de la instalación, de los 
costos de mantenimiento, de combustible, el factor de planta de la central 
generadora y la tasa de descuento usada para valorizar el capital. Centrándose más 
en los costos de la inversión y el factor de la planta. 
Tabla 39 presenta la distribución de algunos de los pequeños aerogeneradores. 
Comprendió el suministro de equipos pero sin incluir los costos de instalación y 
transporte.  Tampoco contó con los costos de los bancos de baterías e inversores 
para los sistemas aislados. 
 




Aerogenerador Whisper Land 
W 200 
1000 vatios a 10.5 m/s a 
28 nudos 
5684 5684 
Aerogenerador Air X Land 
AIR 403 
400 vatios a 12.5 m/s a 28 
nudos 
1526 3816 
IVA  16%   
Cambio Col%/US$ 1900   
Tabla 39. Costos de aerogeneradores distribuidos en Colombia 
Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética, 2010)  
Es necesario aclarar que para Colombia los costos del proveedor consideran el 
aerogenerador sin torre, tampoco el de instalación transporte y mano de obra, así 
como el de bancos de baterías e inversores (en caso de ser AC). 
La Tabla 40 a continuación exhibe los costos de generación de energía eólica para 
distintos valores de potencia y expresados en dólares del 2010. 
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Costo nivelado de capital 26,41 13,62 5,72 4,90 
Costo fijo de Operación y Mantenimiento 3,9 2,32 0,74 0,59 
Costo Variable de Operación y 
Mantenimiento 
5,47 4,56 0,29 0,25 
Costo de Combustible 0 0 0 0 
Total 35,79 20,50 6,75 5,74 
Tabla 40. Costos nivelados de generación de energía eólica (cUS$/kW 2010) 
Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética, 2010). 
 
Usando los datos de la Tabla 40, se hizo una interpolación para un costo estimado 
de generación de energía solar fotovoltaica, usando una potencia promedio de 
1,2520 kW promedio como base para 24 horas diarias de viento, calculada 
previamente del potencial teórico, dando un costo de 35.64 cUS$/kWh 2010, 
convirtido este valor a pesos colombianos con un valor de dólar de $3341, se llegó 
a $1190,86/kWh 2010, no obstante, se necesitó usar un valor aproximado de 
moneda proyectado al 2016, multiplicándolo por todas las inflaciones de la Tabla 
48, se obtuvo $7092,12/kWh 2016. Para 4,22 horas diarias de viento, se usó una 
potencia de 7,0754 kW, interpolando los costos de generación para ese valor se 
obtuvo un estimado de 34,75 cUS$/kWh 2010 usando el mismo valor de pesos 
colombianos del dólar de $3341 se llegó a $1161,02/kWh 2010 y proyectándolo a 
moneda del 2016 se obtuvo $6914,41/kWh 2016. Estos valores de costos de 
generación de energía fueron usados para la elaboración de los flujos de fondos de 
energía eólica para 24 y 4,22 horas diarias de viento respectivamente. 
La Tabla 41 muestra el comportamiento proyectado del costo de aerogeneración 
desde el año 2010 hasta el 2020, usando como referencia dólares del 2010. 
 cUS$/kWh 
Año              Sistema 300 W 100 kW 10 MW 100 MW 
2010 5417 2793 1407 1206 
2015 4971 2569 1251 1072 
2020 4596 2390 1121 963 
Tabla 41. Costos presentes y de proyección de sistemas de generación eólicos 
(US$/kW 2010) 




5.1.4.3 COSTOS DE ENERGÍA DE BIOMASA 
 
Para cualquier sistema de generación a partir de la biomasa, cuyos costos suelen 
ser muy variables porque dependen de la localización, del tipo de biomasa, el poder 
calorífico y otros más.  El rango de variación del costo de la biomasa es amplio, 
desde 11,1 US$/ton (0,64 US$/GJ) a 33,3 US$/ton (1,98 US$/GJ), con 16,6 US$ 




Los costos de proyectos de generación a futuro se espera que bajen como resultado 
de la mayor penetración de mercado y la estandarización de la tecnología. La 
reducción de los costos esperados previstos para los próximos cinco años se estima 
que sea alrededor del 10% como lo refleja la Tabla 42.  
 2010 2015 2020 
 Min Probable  Max Min Probable  Max Min Probable  Max 
Sistema vapor 1670 1898 2130 1460 1730 1980 1385 1700 1990 
Tabla 42 Costos de capital proyectados para un sistema de generación por 
combustión con biomasa (US$/kWe) 
 Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética, 2010) 
El análisis de incertidumbre para el costo de generación se realizó con el rango de 
la actual y los costos futuros, como se muestra en la Tabla 43. Sin embargo, la 
incertidumbre clave en el estimado de los costos de generación de cualquier 
tecnología basada en la biomasa, es el costo de combustible. El costo de la biomasa 
depende de un gran número de parámetros, incluyendo la ubicación del proyecto, 
el tipo de biomasa, la cantidad requerida, y el uso de alternativas presentes y 
futuras. 
Basado en las proyecciones de costos de generación para la planta de biomasa los 






 2010 2015 2020 
 Min Probable  Max Min Probable  Max Min Probable  Max 
50 MW 6,0 6,63 7,3 5,8 6,4 7,1 5,7 6,3 7,0 
Tabla 43 Costos de generación proyectados de energía eléctrica (centavos 
US$/kWh) 
Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética, 2010) 
 
5.2 RESULTADOS DE LA FASE 2. ANÁLISIS DE LAS TECNOLOGÍAS 
SUSCEPTIBLES DE IMPLEMENTACIÓN 
 
5.2.1 CÁLCULO DE INVERSIÓN DE LAS PLANTAS DE GENERACIÓN DE 
ENERGÍAS ALTERNATIVAS 
 
Con base en la información de los componentes básicos que se requieren para la 
formación de una planta de energía de las fuentes de energías renovables solar, 
eólica y de biomasa; se calculó un estimado de la inversión necesaria para una 
planta que genere 10881,40 kWh/año. 
 
5.2.1.1 ENERGÍA SOLAR 
 
Como se había mencionado en el numeral 5.1.2.1, Para calcular la energía solar 
generada a nivel anual se decidió usar el panel solar Policristalino IPS – 180W 
24VDC INTI de dimensiones 1320 mm x 992 mm con eficiencia del 13,7 % cuya 
ficha técnica fue proporcionada por la empresa “Energía y Movilidad E&M”, este 
instrumento tendría un costo actual de $434.483,00 (costos del año 2016), y para 
abarcar la cantidad de energía al año que se requiere, se necesitarían 234 unidades. 
Estos paneles solares requerirían de inversores y de controladores de carga, cuya 
información también proviene de la misma empresa. Para el inversor se ha escogido 
un Sunny Boy 5000 W-TL-US-22-208/240V cuyo costo sería $ 9.002.400,00, de 
acuerdo a la potencia posible más alta de 8,19 kW, se requerirían de 2 unidades. 
En el caso del controlador se ha escogido uno de INTI 50 AMP 48V de costo de 
$665.000,00 requiriéndose una unidad. Los equipos mencionados anteriormente 
tienen un periodo de vida útil aproximado de 25 años. 
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En la Tabla 44 a continuación se presenta un cálculo estimativo de los componentes 
básicos de una planta de generación de energía solar con base en la información 
de la empresa “Energía y Movilidad E&M”. 
 
PLANTA DE ENERGÍA SOLAR 
Componente Cantidad Valor Unitario Valor Total 
Módulo solar 234 $ 576.000,00 $ 101.669.022,00 
Controlador 1 $      665.000,00 $ 680.130,00 
Inversor 2 $ 9.002.400,00 $ 18.004.800,00 
Total   $ 120.353.952,00 
Tabla 44. Estimado de costos para una planta de energía solar (precios del año 
2015). 
Fuente: Elaboración propia con base en: “Energía y Movilidad E&M”. 
5.2.1.2 ENERGÍA EÓLICA 
 
Como se había mencionado en el numeral 5.1.2.2, el aerogenerador que se usó 
para calcular el potencial eólico será un modelo eje vertical Aeolos 600 W, que está 
ya compuesto por la turbina de viento, el controlador de carga, el inversor off-grid 
(de conexión autónoma), y la torre de monopolo de 6 m de altura, todos estos 
componentes forman parte de un mismo equipo, dando una relación de 1 a 1, 
costando la turbina 2600 USD, el controlador 440 USD, el inversor 1200 USD y la 
torre 1300 USD. La información del aerogenerador fue proporcionada por la 
empresa Gestión e Innovación Energética S.A.S. (G.I.E. S.A.S.). Para manejar 
estos valores, se decidió usar una Tasa Representativa de Mercado (TRM) del dólar 
de $3341. Los aerogeneradores usados para este trabajo tienen un  periodo de vida 
útil a alrededor de unos 20 años. 
En la Tabla 45 a continuación se presenta un cálculo estimativo de los componentes 
básicos de una planta de generación de energía eólica con base en la información 
de la empresa Gestión e Innovación Energética S.A.S. (G.I.E. S.A.S.). Debido a la 
variabilidad de horas de viento en el día se tomaron 4,22 horas como referencia por 
ser la única cantidad de tiempo con una aproximación calculada, viniendo de la 
cantidad de horas promedio de brillo solar anuales, así se usará este tiempo como 
base para horas de viento. No obstante, también se incluirá el costo de la cantidad 
de aerogeneradores con 24 horas de viento al día necesario para generar 10881,40 




PLANTA DE ENERGÍA EÓLICA (24 h de viento) 
Componente Cantidad Valor Unitario Valor Total 
Aerogenerador 86  $ 8.686.600,00  $ 747.047.600,00  
Controlador 86 $ 1.470.040,00  $ 126.423.440,00  
Inversor 86 $ 4.009.200,00  $ 344.791.200,00  
Torre monopolo (6m) 86 $ 4.343.300,00  $ 373.523.800,00  
Total   $ 1.591.786.040,00  
PLANTA DE ENERGÍA EÓLICA (4,22 h de viento) 
Componente Cantidad Valor Unitario Valor Total 
Aerogenerador 486 $ 8.686.600,00  $ 4.221.687.600,00  
Controlador 486 $ 1.470.040,00  $ 714.439.440,00  
Inversor 486 $ 4.009.200,00  $ 1.948.471.200,00  
Torre monopolo (6m) 486 $ 4.343.300,00  $ 2.110.843.800,00  
Total   $ 8.995.442.040,00  
Tabla 45. Estimado de costos para una planta de energía eólica (precios del año 
2015). 
Fuente: Elaboración propia con base en: Gestión e Innovación Energética S.A.S. 
(G.I.E. S.A.S.). 
 
5.2.1.3 ENERGÍA DE BIOMASA 
 
Para el aprovechamiento de la energía de biomasa del pasto Kikuyo, se recurrió de 
la combustión directa a través de una caldera, para la cantidad de biomasa 
disponible, se determinó que se necesitaría de una caldera acuapirotubular de 160 
BHP x 150psig (119,31 kW x 10,20 atm, de presión manométrica) para combustión 
de pasto kikuyo cuyo costo está alrededor de los $713.617.000, información 
suministrada por Calderas JCT. Se va a necesitar una bomba entre las que puede 
servir del rango de 1A-1/3W hasta la de 2x4-2W, por ahora se escogió un modelo 
de 1A-3/4W con un costo de $448.000, proveniente de la empresa Ignacio Gómez 
IHM S.A.S. También sería necesario un condensador, por ahora el modelo que se 
ha conseguido es un CB60/CBH60 cuya información fue proporcionada por Alfa 
Laval, con un costo de USD 1056, que para manejarlo en pesos colombianos, se 
decidió manejarlo en una Tasa Representativa del mercado (TRM) de $3341. La 
mayor parte de los equipos de los que se pudo conseguir información tienen un 
periodo de vida útil de alrededor de 10 años. Todos los datos de unidades y costos 
se presentan en la Tabla 46. 
 
Para almacenar la biomasa, se requeriría de una tolva con dimensiones de 60 cm 
de diámetro, 120 cm de altura y un diámetro de 8 pulgadas (20,32 cm), en el caso 





En vista de que no fue posible conseguir costos en el mercado para la turbina de 
vapor y el generador eléctrico, se tuvo que recurrir a costos estimados basados en 
información existente en libros de termodinámica  y potencia, teniendo costos de 
$12.000.000 para la turbina y $8.000.000 para el generador. Similar sucede con el 
tanque de condensado que contendría el agua para producir el vapor con una 




PLANTA DE ENERGÍA DE BIOMASA 
Componente Cantidad Valor Unitario Valor Total 
Caldera 1 $ 713.617.000,00 $ 713.617.000,00 
Turbina 1 $ 12.000.000,00 $ 12.000.000,00 
Condensador 1 $ 3.528.096,00 $ 3.528.096,00 
Bomba 1 $ 448.000,00 $ 448.000,00 
Tolva 1 $ 6.500.000,00 $ 6.500.000,00 
Generador 1 $ 8.000.000,00 $ 8.000.000,00 
Tanque de condensado 1 $ 500.000,00 $ 500.000,00 
Total     $ 744.593.096,00 
Tabla 46. Estimado de costos para una planta de energía de biomasa (precios del 
año 2015). 
Fuente: Elaboración propia con base en: Calderas JCT, Ignacio Gómez IHM 
S.A.S, Alfa Laval, (Wark, 1991). 
5.2.2 COSTOS INVOLUCRADOS EN LA OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE 
APROVECHAMIENTO 
 
5.2.2.1 COSTOS ENERGÍA SOLAR 
 
Los paneles solares existentes en el mercado tienen una garantía de 20 o 25 años, 
sin embargo se considera que pueden tener una vida útil de hasta 40 años, donde 
su desempeño si puede disminuir pero no una disminución tan notable, algunos 
paneles pueden producir hasta el 80% de su producción inicial después de los 40 
años. Los paneles monocristalinos y policristalinos son los que se considera que 
tienen mayor durabilidad. 
(Blog de CemaEr Aprende y domina las energías renovables, 2015) 
Mantenimiento 
Para darle mantenimiento a los paneles, es necesario limpiarlos regularmente. En 
zonas geográficas con mucha contaminación o con fuertes vientos una instalación 
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puede cubrirse de hojas, polvo, hielo o excrementos de pájaros. Esto puede alterar 
el rendimiento de los paneles solares en un 15% y reducir su vida útil. 
Es necesario limpiar los paneles solares una o dos veces al año. Si se cuenta con 
fácil acceso a estos, solo se necesita limpiarlos con agua y una esponja suave. 
También se puede utilizar un jabón no agresivo.  
 Inspeccionar los cables. 
 Verificar regularmente que el contador de producción y el inversor funcionan con 
normalidad (si se trata de una instalación fotovoltaica). 
 Contactar con un instalador para que lleve a cabo una revisión rutinaria una vez 
al año. 
 
Precauciones a tener en cuenta 
No es recomendable utilizar los productos que se enumeran a continuación para no 
dañar los paneles solares: 
- Agua calcárea: la cal deja marcas blancas que hacen disminuir el rendimiento. 
- Agua demasiado fría sobre un panel caliente: puede producirse un shock térmico 
y estropear su panel de forma irreversible. 
- Agua con demasiada presión: la presión puede deteriorar las juntas del panel. 
- Disolventes y detergentes: pueden dañar la superficie del panel. 
 
Por último, no es aconsejable caminar sobre los paneles: puede ser peligroso para 
el panel y para el operador (corre el riesgo de resbalar) (YUBA Empresa 
Especializada en Energías Renovables, 2014) . 
 
5.2.2.2 COSTOS ENERGÍA EÓLICA 
 
El costo de energía producido en las instalaciones eólicas se deduce de un cálculo 
bastante complejo. Para su evaluación se deben tener en cuenta diversos factores 
entre los cuales se destacan: 
1. El costo inicial o inversión inicial. El costo del aerogenerador representa 
aproximadamente el 60 a 70% de la inversión total. En Europa, el costo medio 
de una central eólica es de 1,000 Euros por kW de potencia instalada, lo que 
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puede variar desde 1,250 €/kW para máquinas con una unos 150 kW de potencia, 
hasta 880 €/kW para máquinas de 600 kW; 
2. Debe considerarse la vida útil de la instalación (aproximadamente 20 años) y la 
amortización de este costo; 
3. Los costos financieros para el proyectista; 




Darle mantenimiento a los aerogeneradores puede ser muy exigente físicamente. 
Normalmente hay que ascender hasta la parte superior del aerogenerador, a veces 
estando a más de 100 metros de altura y bajo las condiciones meteorológicas 
presentes en el entorno de trabajo. También puede implicar el trabajo a turnos de 
día y de noche, y puede que exigir disponibilidad las 24 horas del día. El 
mantenimiento del aerogenerador requiere un buen conocimiento técnico de los 
sistemas eléctrico, mecánico e hidráulico. 
Las principales tareas incluyen:  
- Monitorización del rendimiento de múltiples aerogeneradores a través del centro 
de telecontrol, operación y mantenimiento. 
- Realizar un mantenimiento preventivo regular, por ejemplo, lubricación de las 
piezas móviles, desmontaje de la multiplicadora, ajuste o sustitución de 
componentes, realización de revisiones de funcionamiento.  
- Llevar a cabo análisis de búsqueda de averías y fallos.  
- Realizar actividades de reparación más extensivas en los generadores de los 
aerogeneradores.  
- Búsqueda general de problemas y su resolución.  
- Redactar informes sobre la “disponibilidad” de los aerogeneradores y sobre la 
producción de energía.  
- Gestionar los inventarios de los vehículos de reparaciones y las herramientas.  
(GENNEIA S.A., 2013) 
 
5.2.2.3 COSTOS ENERGÍA DE BIOMASA 
 
Una caldera de biomasa necesita un silo para el almacenaje del combustible, que 
debe situarse en un lugar próximo a la caldera para que el tornillo sinfín pueda 
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recoger el combustible y llevarlo a la caldera. Es muy importante saber dónde se va 
a situar el silo de almacenamiento antes de proceder a la instalación. 
El funcionamiento de una caldera de biomasa no es muy diferente al de una caldera 
de gas. El aparato posee un quemador de combustible, el cual quema el material y 
genera una llama horizontal. Esta combustión genera calor que se transmite al 
circuito de agua del intercambiador de calor de la caldera calentando el agua que 
se utiliza para calefacción de radiadores o suelo radiante y para agua caliente 
sanitaria (ACS). 
El mantenimiento de las calderas de biomasa es mínimo en lo cual solo hay que 
aspirar las cenizas del quemador cada dos o tres días y vaciar el cajetín con las 
cenizas. Esto es una ventaja más que se une al precio del combustible y a la 
reducción de las emisiones (Grupo Biosan, 2014). 
 
 
5.3 RESULTADOS DE LA FASE 3. POSIBLES BENEFICIOS ECONÓMICOS Y 
AMBIENTALES 
 
5.3.1 ANÁLISIS DE COSTO/BENEFICIO  
 
5.3.1.1 FLUJOS DE FONDOS 
 
Para evaluar que tan factible es la instalación de las plantas de energía solar, eólica 
y de biomasa, se usó un flujo de fondos a lo largo de una serie de tiempo de un 
periodo de 10 años, porque es el tiempo mínimo para esperar un daño en la parte 
estructural. Cabe aclarar que los valores de las inversiones están sujetos a los 
precios de las condiciones de mercado sucedidas entre los años 2015 y 2016, y que 
los precios de los componentes de cada planta pueden variar de empresa a 
empresa1.  
                                            
1 El suministro de la información de precios de las tecnologías, así como de aspectos técnicos, por 
parte de las organizaciones fue restringido dado que no entregan ese tipo de información tan fácil 
cuando son ejercicios académicos. 
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Para los flujos de fondos de todas las fuentes de energía se tomaron  algunos datos 
en común, presentados en la Tabla 48 a continuación. 
Inflación Fuente: Banrep 2015 6,77% 
Tarifa Promedio por cada kWh (2014-2015) (Fuente: Enertotal)  $352,61  
Consumo de energía (kWh) 20% Bloque E (Fuente: Elaboración propia con 
base en: (Eraso & Cortés, 2010)) 
   10.881,40  
Tasa impositiva 34% 
Tasa de oportunidad (Fuente: Banco Davivienda) 8,1% 
Tasa representativa del mercado del dólar (TRM) $ 3.341,00 
Tabla 47. Datos base para elaboración de flujo de fondos 
Fuente: Banco de la República, Davivienda, Universidad Libre (Eraso & Cortés, 
2010) 
Desglosando los datos de la Tabla 47, se manejó la inflación del año 2015, el valor 
de la tarifa usado como factor para calcular el costo aproximado de la energía que 
se busca reemplazar, es el promedio de los consumos desde enero de 2014 hasta 
junio de 2015, debido a que a partir de julio la empresa que suministra la electricidad 
a la Universidad Libre paso de ser Enertotal a Codensa. El consumo de energía de 
10881,40 kWh correspondió a la cantidad de energía usada para comparar la 
eficiencia de las fuentes solar eólica y de biomasa, la Tasa impositiva correspondió 
al pago de los impuestos que siempre se deja en un 34%, y la tasa de oportunidad 
que fue lo que el inversor está dispuesto a ganar en el proyecto (Meza, 2013). 
En cuanto a los datos que difieren en los flujos de fondos, estos correspondieron a 
las vidas útiles de los equipos de cada planta de energía que se manejarían, 
correspondiendo 25 años para la solar, 20 años para la eólica y 10 años para la de 
biomasa. También hubo dos flujos de fondos distintos para la planta de energía 
eólica, uno correspondiente al escenario más favorable de 24 horas diarias de viento 
todos los días del año y el de 4,22 horas de viento anual, para comparar la diferencia 
en las inversiones.  
Entre los datos que tendrán más peso en los flujos de fondos están el Valor Presente 
Neto (VPN), que resulta de comparar el valor presente de los ingresos con el valor 
presente de los egresos, o el comparar la inversión inicial con los flujos netos de 
efectivo, cuya ecuación que lo representa es: 
𝑉𝑃𝑁(𝑇.𝑂.) = 𝑉𝑃𝐼 − 𝑉𝑃𝐸 
En donde:  
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VPI= Valor presente de ingresos. Representa en la ecuación el valor actualizado de 
todos los flujos netos de efectivo 
VPE= Valor presente de egresos, representado en la ecuación con la inversión 
social P. 
De acuerdo al valor que tenga la VPN se determina que si este tiene un valor igual 
a cero, el inversionista gana lo que quería ganar después de recuperar la inversión; 
si este valor es mayor a cero, gana más de lo que quería ganar, mostrándole en 
pesos del presente cuanto más ganó sobre lo que quería ganar; y si este es menor 
que cero, no indica ninguna pérdida, sino la cantidad de dinero faltante para que el 
inversionista ganara lo que quería ganar (Meza, 2013).  
El otro dato relevante para los flujos de fondos es la Tasa Interna de Retorno (TIR), 
que es la tasa de interés que hace el VPN=0, o la tasa de interés que iguala el valor 
presente de los flujos descontados con la inversión, siendo la máxima tasa de 
interés a la que un inversionista estaría dispuesto a pedir prestado dinero para 
financiar la totalidad del proyecto, pagando con los beneficios la totalidad del capital 
y de sus intereses, sin tener pérdidas. 
Dependiendo del valor que tenga la TIR, si esta tiene un valor mayor a la tasa de 
oportunidad, el proyecto se debe aceptar, obteniendo el inversionista un rendimiento 
mayor del exigido y ganando más de lo que debería ganar; si la TIR es igual a la 
tasa de oportunidad, es indiferente emprender o no el proyecto de inversión; si la 
TIR es menor que la tasa de oportunidad, el proyecto se debe rechazar, el 
inversionista gana menos de lo que debería ganar. 
Teniendo los valores de VPN y de la TIR como indicadores fue posible saber si 
alguno de proyectos de energías renovables ya sea solar, eólica o de biomasa es 
factible financieramente.  
Con el fin de tener un costo de generación de energía, fue necesario el uso de los 
valores de las inflaciones comprendidas desde el año 2010 al año 2016, 







Mes     Año 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
Ene 1,74% 2,35% 2,54% 2,74% 2,97% 5,69% 
Feb 1,74% 2,39% 2,48% 2,76% 3,40% 5,75% 
Mar 1,80% 2,38% 2,67% 2,74% 3,52%  
Apr 1,88% 2,52% 2,60% 2,80% 3,65%  
May 1,89% 2,52% 2,59% 2,95% 3,79%  
Jun 2,06% 2,48% 2,63% 2,81% 4,06%  
Jul 2,12% 2,52% 2,77% 2,51% 4,26%  
Aug 1,96% 2,64% 2,75% 2,56% 4,53%  
Sep 2,01% 2,74% 2,69% 2,55% 4,95%  
Oct 2,12% 2,74% 2,67% 2,58% 5,21%  
Nov 2,25% 2,65% 2,72% 2,57% 5,45%  
Dic 2,38% 2,55% 2,74% 2,81% 5,42%  
Tabla 48 Tasas de inflación desde el 2010 al 2016 
Fuente: Banco de la República 
Las tasas de inflación presentes en la Tabla 48 fueron de utilidad para que sea 
necesario llevar a periodo presente un costo de años anteriores, así como el uso de 
una conversión de dólar para este trabajo de $3.341. 
Para los flujos de fondos, se necesitaron de los costes de operación y 
mantenimiento por kW de energía, para energía solar fotovoltaica se decidió usar 
$10643,90/kW del numeral 5.1.4.1, calculados de interpolar costos de generación 
de energía fotovoltaica de una potencia promedio de 7,07 kW. Para energía eólica 
el costo del kW se manejó para 24 horas de viento con $7092,12/kW calculados de 
interpolar costos de generación de energía eólica de una potencia promedio de 
1,2520 kW y para 4,22 horas de viento un costo de $6914,41/kW, ambos del 
numeral 5.1.4.2 calculados de interpolar costos de generación de energía eólica de 
una potencia promedio de 7,0754 kW. Para costos de generación de biomasa por 
combustión no había suficiente información para interpolar (Unidad de Planeación 
Minero Energética, 2010). Las tasas de inflación utilizadas para calcular estos 
costos pertenecen a la Tabla 48. 
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- FLUJO DE FONDOS SIN PROYECTO 
 
Para analizar la factibilidad de la implementación de las fuentes de energías renovables ya sea solar, eólica o de 
biomasa, se van formó una proyección de los promedios de los consumos de electricidad sucedidos en la Universidad 
Libre entre los años 2014 y 2015 para un periodo de 10 años, usando los datos de la Tabla 49 a continuación. 





Tarifa Consumo kWh Costo energía 
activa  
Tarifa 
Enero 48.943,05 $ 296,79 $ 14.525.842,40 45322 $ 348,68 $ 15.771.222,77 
Febrero 72.282,84 (*) $ 358,74 $ 25.930.746,02 71621 $ 337,42 $ 24.166.391,95 
Marzo 78.453,09 (*) $ 358,74 $ 28.144.261,51 72962 $ 341,67 $ 24.928.975,71 
Abril 68.437,05 $ 340,80 $ 23.323.471,32 71376 $ 344,89 $ 24.616.728,20 
Mayo 77.587,26 (*) $ 358,74 $ 27.833.653,65 74924 $ 351,26 $ 26.317.674,34 
Junio 54.831,72 $ 397,50 $ 21.795.413,59 57284 $ 342,61 $ 19.626.294,91 
Julio 66.972,15 (*) $ 358,74 $ 24.025.589,09 15.790 $ 324,86 $ 34.422.238,14 
Agosto 73.569,90 $ 389,74 $ 28.672.807,00 79230 $ 307,85 $ 30.072.880,00 
Septiembr
e 
78.156,12 $ 374,56 $ 29.273.767,58 72960 $ 314,51 $ 30.139.120,00 
Octubre 76.535,61 $ 360,63 $ 27.600.804,44 79800 $ 322,99 $ 28.941.380,00 
Noviembre 68.553,33 $ 360,21 $ 24.693.427,71 74670 $ 330,26 $ 24.663.000,00 
Diciembre 42.300,84 $ 349,72 $ 14.793.469,85 62130 $ 335,05 $ 33.413.980,00 
Promedio 67.218,58 $ 358,74 $ 24.217.771,18 64.839,08 $ 333,50 $ 26.423.323,84 
Total 806.622,96  $ 290.613.254,16 778.069  $ 317.079.886,02 
PROMEDIO TOTAL  $303.846.570,09     792.345,98 kWh 
 (*) Nota. En vista de que no fue posible encontrar los valores de los recibos para los meses de febrero, marzo, mayo y julio, se 
recurrió al uso del promedio del costo de energía de ese año para multiplicarlo por los consumos y tener una tarifa para trabajar. 
Tabla 49. Gastos anuales de Energía en la Universidad Libre sede Bosque Popular 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre Consumos de energía 
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Con base en los datos de las tarifas de electricidad de la Universidad Libre Sede Bosque Popular de la Tabla 49, se 
hizo un flujo de fondos para examinar como es proyectado en un periodo de 10 años y también para compararlo con 
la cantidad que se busca ahorrar usando los valores de la inflación, el consumo de energía y la tarifa promedio de 
kWh de la Tabla 47. 
  Año 0 ($) Año 1 ($) Año 2 ($) Año 3 ($) Año 4 ($) Año 5 ($) Año 6 ($) Año 7 ($) Año 8 ($) Año 9 ($) Año 10 ($) 
Promedio de consumo 
anual de la Universidad 
 (303.846.570,09) (324.416.982,89) (346.380.012,63) (369.829.939,48) (394.867.426,38) (421.599.951,15) (450.142.267,84) (480.616.899,38) (513.154.663,46) (547.895.234,18) 
Cantidad de dinero que 
se busca ahorrar 
 3.836.890,45  4.096.647,94  4.373.991,00  4.670.110,19  4.986.276,65  5.323.847,58  5.684.272,07  6.069.097,28  6.479.975,17  6.918.669,49  
Diferencia de 
Consumos 
$0 (300.009.679,64) (320.320.334,95) (342.006.021,62) (365.159.829,29) (389.881.149,73) (416.276.103,57) (444.457.995,78) (474.547.802,09) (506.674.688,29) (540.976.564,69) 
Tabla 50. Flujo de fondos sin elaboración de proyectos. 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre Consumos de energía. 
 
Lo que se planteó en la Tabla 50 es el comportamiento de los gastos energéticos de la Universidad para una 
proyección de 10 años a una tasa de inflación del 6,77% siendo el promedio de consumo anual lo que la Universidad 
pagaría de electricidad en un año del equivalente aproximado de 792.345,98 kWh/año, la cantidad de dinero que se 
busca ahorrar corresponde a un estimado de lo que costaría una cantidad de energía que se busca generar 
aproximada de 10881,40 kWh/año, siendo este el valor que se usó para este trabajo, estando también proyectado a 
una inflación del 6,77%. De acuerdo a lo visto en la tabla antes mencionada, la cantidad de factura que se buscó 







- FLUJO DE FONDOS PLANTA ENERGÍA SOLAR 
 
  Año 0 ($) Año 1 ($) Año 2 ($) Año 3 ($) Año 4 ($) Año 5 ($) Año 6 ($) Año 7 ($) Año 8 ($) Año 9 ($) Año 10 ($) 
Cantidad de dinero que se busca 
ahorrar 
  3.836.890,45  4.096.647,94  4.373.991,00  4.670.110,19  4.986.276,65  5.323.847,58  5.684.272,07  6.069.097,28  6.479.975,17  6.918.669,49  
Total dinero ahorrado   3.836.890,45  4.096.647,94  4.373.991,00  4.670.110,19  4.986.276,65  5.323.847,58  5.684.272,07  6.069.097,28  6.479.975,17  6.918.669,49  
Costes de producción    (115.820.533,46) (123.661.583,58) (132.033.472,78) (140.972.138,89) (150.515.952,69) (160.705.882,69) (171.585.670,95) (183.202.020,87) (195.604.797,69) (208.847.242,49) 
Depreciación (-)   (4.814.158,08) (4.814.158,08) (4.814.158,08) (4.814.158,08) (4.814.158,08) (4.814.158,08) (4.814.158,08) (4.814.158,08) (4.814.158,08) (4.814.158,08) 
Total Egresos   (120.634.691,54) (128.475.741,66) (136.847.630,86) (145.786.296,97) (155.330.110,77) (165.520.040,77) (176.399.829,03) (188.016.178,95) (200.418.955,77) (213.661.400,57) 
Ganancias Gravables   (116.797.801,09) (124.379.093,72) (132.473.639,86) (141.116.186,78) (150.343.834,12) (160.196.193,19) (170.715.556,96) (181.947.081,67) (193.938.980,60) (206.742.731,08) 
Impuestos Directos   (39.711.252,37) (42.288.891,86) (45.041.037,55) (47.979.503,50) (51.116.903,60) (54.466.705,68) (58.043.289,37) (61.862.007,77) (65.939.253,40) (70.292.528,57) 
Ganancias netas   (156.509.053,46) (166.667.985,58) (177.514.677,41) (189.095.690,28) (201.460.737,72) (214.662.898,87) (228.758.846,33) (243.809.089,44) (259.878.234,00) (277.035.259,65) 
Depreciación (+)   4.814.158,08  4.814.158,08  4.814.158,08  4.814.158,08  4.814.158,08  4.814.158,08  4.814.158,08  4.814.158,08  4.814.158,08  4.814.158,08  
Inversión inicial (120.353.952,00)                     
FFN (120.353.952,00) (151.694.895,38) (161.853.827,50) (172.700.519,33) (184.281.532,20) (196.646.579,64) (209.848.740,79) (223.944.688,25) (238.994.931,36) (255.064.075,92) (272.221.101,57) 
VPN  $ (1.445.042.146,14) 
TIR No es posible calcular la TIR 
 Tabla 51. Flujo de fondos planta de energía solar 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre Consumos de energía, Banco de la República, 
Davivienda, Universidad Libre (Eraso & Cortés, 2010). 
De acuerdo a lo visto en la Tabla 51, la inversión para los componentes de una planta de generación de energía solar 
fotovoltaica, tendría un valor mucho menor que con las fuentes eólica y de biomasa, no obstante, debido a las 
condiciones meteorológicas de Bogotá en donde hay un promedio anual de 4,04 kWh/m2 de radiación solar al día y 
una cantidad de brillo solar de 4,22 h/día, esto causó que la cantidad de energía generada sea menor que si se usaran 
los mismos paneles en otras regiones del país, también estando el hecho de que se necesitaría invertir 
$120.353.952,00 para la generación aproximada de 10881,40 kWh/año. 
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Con una vida útil de 25 años para una planta de este tipo, el tiempo no es suficiente para recuperar la inversión, tal 
como se observa en una VPN para 10 años, donde faltarían $1.445.042.146,14 para que se pueda recuperar, y es 
imposible determinar una TIR, debido a que el valor de los egresos es más alto que el del dinero que se busca ahorrar, 
y con cada periodo aumentan las pérdidas. La factibilidad de la inversión sería  posible en otro lugar con mayor 
incidencia solar, si hay avances tecnológicos para desarrollar paneles solares más eficientes, o si las condiciones del 
mercado de los equipos o los costos de energía variaran, habría una posibilidad de que fuera factible.
 124 
 
- FLUJO DE FONDOS PLANTA DE ENERGÍA EÓLICA  
 
  Año 0 ($) Año 1 ($) Año 2 ($) Año 3 ($) Año 4 ($) Año 5 ($) Año 6 ($) Año 7 ($) Año 8 ($) Año 9 ($) Año 10 ($) 
Cantidad de dinero que se busca 
ahorrar 
  3.836.890,45  4.096.647,94  4.373.991,00  4.670.110,19  4.986.276,65  5.323.847,58  5.684.272,07  6.069.097,28  6.479.975,17  6.918.669,49  
Total dinero ahorrado   3.836.890,45  4.096.647,94  4.373.991,00  4.670.110,19  4.986.276,65  5.323.847,58  5.684.272,07  6.069.097,28  6.479.975,17  6.918.669,49  
Costes de producción   (77.172.194,57) (82.396.752,14) (87.975.012,26) (93.930.920,59) (100.290.043,91) (107.079.679,89) (114.328.974,22) (122.069.045,77) (130.333.120,17) (139.156.672,40) 
Depreciación (-)   (79.589.302,00) (79.589.302,00) (79.589.302,00) (79.589.302,00) (79.589.302,00) (79.589.302,00) (79.589.302,00) (79.589.302,00) (79.589.302,00) (79.589.302,00) 
Total Egresos   (156.761.496,57) (161.986.054,14) (167.564.314,26) (173.520.222,59) (179.879.345,91) (186.668.981,89) (193.918.276,22) (201.658.347,77) (209.922.422,17) (218.745.974,40) 
Ganancias Gravables   (152.924.606,11) (157.889.406,20) (163.190.323,26) (168.850.112,40) (174.893.069,26) (181.345.134,30) (188.234.004,15) (195.589.250,49) (203.442.447,00) (211.827.304,91) 
Impuestos Directos   (51.994.366,08) (53.682.398,11) (55.484.709,91) (57.409.038,21) (59.463.643,55) (61.657.345,66) (63.999.561,41) (66.500.345,17) (69.170.431,98) (72.021.283,67) 
Ganancias netas   (204.918.972,19) (211.571.804,31) (218.675.033,16) (226.259.150,61) (234.356.712,81) (243.002.479,97) (252.233.565,56) (262.089.595,65) (272.612.878,98) (283.848.588,59) 
Depreciación (+)   79.589.302,00  79.589.302,00  79.589.302,00  79.589.302,00  79.589.302,00  79.589.302,00  79.589.302,00  79.589.302,00  79.589.302,00  79.589.302,00  
Inversión inicial (1.591.786.040,00)                     
FFN (1.591.786.040,00) (125.329.670,19) (131.982.502,31) (139.085.731,16) (146.669.848,61) (154.767.410,81) (163.413.177,97) (172.644.263,56) (182.500.293,65) (193.023.576,98) (204.259.286,59) 
VPN  $ (2.632.892.222,39) 
TIR No es posible calcular la TIR 
Tabla 52. Flujo de fondos planta de energía eólica para 24 horas diarias de viento 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre Consumos de energía, Banco de la República, Davivienda, 
Universidad Libre (Eraso & Cortés, 2010). 
De acuerdo a lo visto en la Tabla 52, la inversión para los componentes de una planta de generación de energía eólica, 
tendría el valor más alto de las tres fuentes de energía renovable, aun en el escenario más óptimo de 24 horas diarias de 
viento, debido a las condiciones meteorológicas de Bogotá en donde hay una velocidad promedio de viento de 2,33 m/s, 
siendo menor que en otras regiones del país como la costa Atlántica o los Llanos Orientales, esto es un inconveniente 
cuando la potencia depende del cubo de la velocidad del viento desconociéndose cuantas horas aproximadas influyen en 
el día, esto causa una variabilidad que dificulta determinar cuántos aerogeneradores se necesitan. 
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Además, estando el hecho de que se necesitaría invertir $ 1.591.786.040,00 (476.440 USD de conversión del dólar de 
$3341, debido a que los costos de los aerogeneradores venían en dólares) para la generación aproximada de 10881,40 
kWh/año, y con una vida útil de 20 años de una planta de este tipo, el tiempo no sería suficiente para recuperar la inversión, 
tal como se observa en una VPN para 10 años, donde faltarían $2.632.892.222,39 para que se pueda recuperar lo invertido, 
y una TIR imposible de determinar debido a que el valor de los egresos es mucho más alto que el del dinero que se busca 
ahorrar, y con cada periodo aumentan las pérdidas. Particularmente para este tipo de fuentes de energía, el precio de los 
aerogeneradores vendría siendo un gran determinante de su factibilidad, también lo es el lugar que se vaya a usar como 
base del proyecto por el factor de velocidad del viento para la potencia eólica y cuya eficiencia es afectada el ser esta el 




 Año 0 ($) Año 1 ($) Año 2 ($) Año 3 ($) Año 4 ($) Año 5 ($) Año 6 ($) Año 7 ($) Año 8 ($) Año 9 ($) Año 10 ($) 
Cantidad de dinero que se busca 
ahorrar 
  3.836.890,45  4.096.647,94  4.373.991,00  4.670.110,19  4.986.276,65  5.323.847,58  5.684.272,07  6.069.097,28  6.479.975,17  6.918.669,49  
Total dinero ahorrado   3.836.890,45  4.096.647,94  4.373.991,00  4.670.110,19  4.986.276,65  5.323.847,58  5.684.272,07  6.069.097,28  6.479.975,17  6.918.669,49  
Costes de producción   (75.238.460,97) (80.332.104,78) (85.770.588,28) (91.577.257,10) (97.777.037,41) (104.396.542,84) (111.464.188,79) (119.010.314,37) (127.067.312,65) (135.669.769,72) 
Depreciación (-)   (449.772.102,00) (449.772.102,00) (449.772.102,00) (449.772.102,00) (449.772.102,00) (449.772.102,00) (449.772.102,00) (449.772.102,00) (449.772.102,00) (449.772.102,00) 
Total Egresos   (525.010.562,97) (530.104.206,78) (535.542.690,28) (541.349.359,10) (547.549.139,41) (554.168.644,84) (561.236.290,79) (568.782.416,37) (576.839.414,65) (585.441.871,72) 
Ganancias Gravables   (521.173.672,52) (526.007.558,84) (531.168.699,27) (536.679.248,91) (542.562.862,75) (548.844.797,26) (555.552.018,73) (562.713.319,09) (570.359.439,48) (578.523.202,23) 
Impuestos Directos   (177.199.048,66) (178.842.570,01) (180.597.357,75) (182.470.944,63) (184.471.373,34) (186.607.231,07) (188.887.686,37) (191.322.528,49) (193.922.209,42) (196.697.888,76) 
Ganancias netas   (698.372.721,18) (704.850.128,85) (711.766.057,03) (719.150.193,54) (727.034.236,09) (735.452.028,32) (744.439.705,09) (754.035.847,58) (764.281.648,91) (775.221.090,99) 
Depreciación (+)   449.772.102,00  449.772.102,00  449.772.102,00  449.772.102,00  449.772.102,00  449.772.102,00  449.772.102,00  449.772.102,00  449.772.102,00  449.772.102,00  
Inversión inicial (8.995.442.040,00)                     
FFN (8.995.442.040,00) (248.600.619,18) (255.078.026,85) (261.993.955,03) (269.378.091,54) (277.262.134,09) (285.679.926,32) (294.667.603,09) (304.263.745,58) (314.509.546,91) (325.448.988,99) 
VPN  $ (10.854.611.510,19) 
TIR No es posible calcular la TIR 
Tabla 53. Flujo de fondos planta de energía eólica para 4,22 horas diarias de viento 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre Consumos de energía, Banco de la República, Davivienda, 
Universidad Libre (Eraso & Cortés, 2010). 
 
La Tabla 53 fue introducida para tener una comparación entre la diferencia de invertir en las condiciones más óptimas con 
24 horas de viento y para 4,22 horas diarias de viento, valor que se usó para referencia de todas las energías renovables 
presentes en el trabajo, al igual que los 10881,40 kWh/año. Dado que se manejan menos horas diarias de viento, se debió 
recurrir a una mayor cantidad de aerogeneradores para producir la misma cantidad aproximada de energía al año, si se 
compara la inversión inicial de $ 1.591.786.040,00 del anterior escenario con los $8.995.442.040,00 de este flujo, se notó 
una mayor dificultad de hacer que sea posible una factibilidad financiera para el proyecto, donde faltarían 
$10.854.611.510,19 en la VPN para recuperar la inversión, y una TIR imposible de determinar debido a que el valor de los 
egresos es mucho más alto que el del dinero que se busca ahorrar, y con cada periodo aumentan las pérdidas, claro que 
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este modelo es una base para comparar la factibilidad de energía eólica con la solar y la de biomasa en términos similares, 
para completar este estudio sería recomendable ajustar una cantidad de horas de viento aproximadas a la realidad, 
preferiblemente mediante la elaboración de curvas de rosa de vientos.
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- FLUJO DE FONDOS PLANTA DE ENERGÍA DE BIOMASA 
 
  Año 0 ($) Año 1($) Año 2 ($) Año 3 ($) Año 4 ($) Año 5 ($) Año 6 ($) Año 7 ($) Año 8 ($) Año 9 ($) Año 10 ($) 
Cantidad de dinero que se busca ahorrar   3.836.890,45  4.096.647,94  4.373.991,00  4.670.110,19  4.986.276,65  5.323.847,58  5.684.272,07  6.069.097,28  6.479.975,17  6.918.669,49  
Total dinero ahorrado   3.836.890,45  4.096.647,94  4.373.991,00  4.670.110,19  4.986.276,65  5.323.847,58  5.684.272,07  6.069.097,28  6.479.975,17  6.918.669,49  
Depreciación (-)   (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) 
Total Egresos   (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) (74.459.309,60) 
Ganancias Gravables   (70.622.419,15) (70.362.661,66) (70.085.318,60) (69.789.199,41) (69.473.032,95) (69.135.462,02) (68.775.037,53) (68.390.212,32) (67.979.334,43) (67.540.640,11) 
Impuestos Directos   (24.011.622,51) (23.923.304,97) (23.829.008,32) (23.728.327,80) (23.620.831,20) (23.506.057,09) (23.383.512,76) (23.252.672,19) (23.112.973,71) (22.963.817,64) 
Ganancias netas   (94.634.041,66) (94.285.966,63) (93.914.326,92) (93.517.527,20) (93.093.864,15) (92.641.519,10) (92.158.550,30) (91.642.884,50) (91.092.308,14) (90.504.457,75) 
Depreciación (+)   74.459.309,60  74.459.309,60  74.459.309,60  74.459.309,60  74.459.309,60  74.459.309,60  74.459.309,60  74.459.309,60  74.459.309,60  74.459.309,60  
Inversión inicial (744.593.096,00)                     
FFN (744.593.096,00) (94.634.041,66) (94.285.966,63) (93.914.326,92) (93.517.527,20) (93.093.864,15) (92.641.519,10) (92.158.550,30) (91.642.884,50) (91.092.308,14) (90.504.457,75) 
VPN (1.366.072.252,46) 
TIR No es posible calcular la TIR  
Tabla 54. Flujo de fondos planta de energía de biomasa 
Fuente: Elaboración propia con base en: Universidad Libre Consumos de energía, Banco de la República, Davivienda, 
Universidad Libre (Eraso & Cortés, 2010). 
  
De acuerdo a lo visto en la Tabla 54, la inversión para los componentes de una planta de generación de biomasa (de 
acuerdo al tipo de poda presente en el campus de la Universidad Libre), tendría un valor mucho más alto que el de energía 
solar pero menor al de eólica (tomando en cuenta que no se pudo conseguir los costos exactos de todos los componentes 
y se tuvo que recurrir a usar algunos costos estimados, así como sus dimensiones y periodos de vida útil), debido a que la 
biomasa usada como base para el proyecto es pasto Kikuyo, y ésta tiene un bajo poder calorífico, la cantidad de energía 
que se puede generar es baja, y para la producción de 10881,40 kWh a 4,22 horas de combustión se produce una reducción 
de quema a 6 días, la inversión de $ 744.593.096,00 hace que no sea justificable tal cantidad de dinero para tan poco 
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tiempo de uso, aparte de un VPN en donde faltarían $1.366.072.252,46 para recuperar la inversión, y sucede igual en la 
TIR que con las otras fuentes, no se puede hallar porque no hay retorno, siendo los egresos muchos más altos que el del 
dinero que se busca ahorrar,  y sin un costo de operación y mantenimiento para completar la VPN. También estando 
presente el periodo de uno de los principales equipos, la caldera, de unos 10 años, haciendo que tampoco se pueda 
recuperar la inversión. Si se usara otro tipo de biomasa con un mayor poder calorífico y esta estuviera en más cantidad, 
sería posible un mayor tiempo de uso para la combustión, o incluso replantear oros métodos de aprovechamiento como la 




5.3.1.2 INCENTIVOS  
 
De acuerdo a la Legislación colombiana, hay decretos y leyes que se encargan de 
dar o regular la manera en que se dan inventivos a quienes decidan dar aportes en 
la implementación de Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE). 
En la Tabla 55 se resumen algunas disposiciones de Ley o normativa colombiana 





























Artículo 4. Declaratoria de utilidad pública e interés 
social.  
 
Es la promoción, estímulo e incentivo al desarrollo de las 
actividades de producción y utilización de fuentes no 
convencionales de energía, especialmente de carácter 
renovable que es declarada como asunto de utilidad e interés 
social y de conveniencia nacional, para asegurar la 
diversificación del abastecimiento energético pleno y 
oportuno, la competitividad de la economía colombiana, la 
protección del ambiente, el uso eficiente de las energías y la 
preservación y conservación de los recursos naturales 
renovables. 
Esta calificación tendrá los efectos oportunos para su 
primacía en todo lo referente a ordenamiento del territorio, 
urbanismo, planificación ambiental, fomento económico, 
valoración positiva en los procedimientos administrativos de 






DE FUENTES NO 
CONVENCIONAL
ES DE ENERGÍA 
Artículo 11. Incentivos a la generación de energías no 
convencionales.  
 
Dicta que “Como fomento a la investigación, desarrollo e 
inversión en el ámbito de la producción y utilización de 
energía a partir de FNCE, la gestión eficiente de la energía, 
los obligados a declarar renta que realicen directamente 
inversiones en este sentido, tendrán derecho a deducir de su 
renta, por los 5 años siguientes al año gravable en que hayan 
realizado la inversión, el cincuenta por ciento (50%) del valor 
total de la inversión realizada. 
 
El valor a deducir por este concepto, en ningún caso podrá 
ser superior al· 50%  de la renta líquida del contribuyente 
determinada antes de restar ·el valor de la inversión. 
 
Para los efectos de la obtención del presente beneficio 
tributario, la inversión causante del mismo deberá obtener la 
certificación de beneficio ambiental y ser debidamente 
certificada como tal por el Ministerio Ambiente y Desarrollo 
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Sostenible, en concordancia con lo establecido en el artículo 
158-2 del Estatuto Tributario. 
Artículo 13. Instrumentos para la promoción de las 
energías renovables.  
 
Es un incentivo arancelario. Para las personas naturales o 
jurídicas que a partir de la vigencia de la presente ley sean 
titulares de nuevas inversiones en nuevos proyectos de 
FNCE gozarán de exención del pago de los Derechos 
Arancelarios de Importación de maquinaria, equipos, 
materiales e insumos destinados exclusivamente para 
labores de preinversión y de inversión de proyectos con 
dichas fuentes. Este beneficio arancelario será aplicable y 
recaerá sobre maquinaria, equipos, materiales e insumos 
que no sean producidos por la industria nacional y su único 








































Artículo 2.2.3.8.2.1. Deducción especial en la 
determinación del impuesto sobre la renta.  
 
Los contribuyentes declarantes del impuesto sobre la renta y 
complementarios que realicen directamente nuevas 
erogaciones en investigación, desarrollo e inversión en el 
ámbito de la producción y utilización de energía a partir 
FNCE o gestión eficiente de la energía, tendrán derecho a 
deducir hasta el cincuenta por ciento (50%) del valor de las 
inversiones. 
Artículo 2.2.3.8.2.2. Requisitos generales para acceder al 
incentivo.  
 
Para la aplicación del artículo 2.2.3.8.2.1, los contribuyentes 
declarantes del impuesto sobre la renta y complementarios 
interesados en la deducción especial prevista en el artículo 
11 de la Ley 1715 de 2014 deberán obtener previamente la 
Certificación de Beneficio Ambiental que expide el Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible en los términos del 
artículo 158-2 del Estatuto Tributario y demás normas que lo 






Artículo 2.2.3.8.3.1. Exclusión del IVA.  
 
Requisitos generales para acceder a este incentivo. Estarán 
excluidos del IVA la compra de equipos, elementos y 
maquinaria, nacionales o importados, o la adquisición de 
servicios dentro o fuera del territorio nacional que se destinen 
a nuevas inversiones y preinversiones para la producción y 
utilización de energía a partir FNCE, así como aquellos 
destinados a la medición y evaluación de los potenciales 
recursos, de conformidad con la certificación emitida por la 
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales de equipos y 
servicios excluidos del impuesto, para lo cual se basará en el 
listado elaborado por la UPME y sus actualizaciones. 
CAPÍTULO IV 
EXENCIÓN DE 
Artículo 2.2.3.8.4.1. Requisitos generales para acceder a 






Las personas naturales y jurídicas titulares de nuevas 
inversiones en nuevos proyectos para el desarrollo de FNCE 
deberán obtener previamente la certificación expedida por el 
Ministerio de Minas y Energía, a través de la Unidad de 
Planeación Minero Energética, en la cual la entidad avalará 
el proyecto de FNCE y la maquinaria, equipos, materiales e 
insumos relacionados con este y destinados exclusivamente 
a las etapas de preinversión e inversión. La UPME contará 
con un plazo de tres (3) meses para reglamentar el 






Artículo 2.2.3.8.5.1. Requisitos generales para acceder al 
incentivo de depreciación acelerada de activos.  
 
Aquellos Generadores de Energía a partir de FNCE que 
realicen nuevas inversiones en maquinaria, equipos y obras 
civiles adquiridos y/o construidos con posterioridad a la 
vigencia de la Ley 1715 de 2014, exclusivamente para las 
etapas de preinversión, inversión y operación de proyectos 
de generación a partir de FNCE, podrán aplicar el incentivo 
de depreciación fiscal acelerada, de acuerdo con la técnica 
contable, hasta una tasa anual global del veinte por ciento 
(20%). 
 
El beneficiario de este incentivo definirá una tasa de 
depreciación igual para cada año gravable, la cual podrá 
modificar en cualquier año, siempre y cuando le informe a la 
Dirección Seccional de Impuestos de su jurisdicción hasta 
antes de presentar la declaración del impuesto sobre Renta 
y Complementarios del año gravable en el cual se realizó el 
cambio. 
Tabla 55. Normativa de incentivos para Fuentes No Convencionales de Energía 
(FNCE) 
La Universidad Libre es objeto de aplicación de las normas relacionadas en  la Tabla 
55, teniendo en cuenta que estas definen incentivos tributarios sobre impuestos que 
la Universidad debe cancelar ante el Estado. 
 
5.3.1.3 BENEFICIOS AMBIENTALES 
 
El tener la posibilidad de aprovechar el uso de fuentes no convencionales de 
energía, como lo son la solar, la eólica y la de biomasa, accede a ventajas sobre las 
fuentes no renovables, que dependiendo del tipo que se vaya a aprovechar, puede 
convertirse en un beneficio o en un costo. 
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El beneficio más directo que sale del uso de energías renovables, es el ayudar a 
reducir las emisiones de CO2, entre otros gases que contribuyen al calentamiento 
global. Esto es válido para las energías cuya producción no tienen un componente 
biológico. 
Otro beneficio ambiental es el de reducir contaminantes de todo tipo generados por 
la producción de energías convencionales para extracción y generación de las 
mismas. Las energías renovables no suelen generar sustancias nocivas o ayudan 
a la eliminación y transformación de subproductos industriales o biológicos 
sustituyendo también parcialmente a la industria de fertilizantes industriales con un 
gran poder contaminante sobre el medio. 
También está el beneficio de que estas fuentes de energía son inagotables a escala 
humana (aunque estén sujetas a las condiciones geográficas y la variabilidad 
temporal), y que sus instalaciones no producen impacto ambiental significativo. 




Uno de los factores que hay que tomar en cuenta en la factibilidad de las distintas 
plantas de energías renovables, es como estás van a afectar en el entorno que se 
usará para su construcción y operación. Siendo el campus de la Universidad Libre 
un lugar usado para la educación, la investigación y la recreación, la construcción 
de plantas de energía solar, eólica o de biomasa implicará el uso de superficie de 
terreno para su construcción, siendo ocupado por varios años, esto afectará 
notablemente la topografía de la misma Universidad, dependiendo de qué fuente 
renovable se recurra también incidirá en la cantidad y densificación de superficie. 
Adicionalmente un estudio de las externalidades sobre las energías no 
convencionales requiere de un análisis sobre impactos en la salud, en el Cambio 
climático, en la biodiversidad, teniendo en cuenta las interrelaciones de tipo 
sistémico que se generan en cualquier actividad de tipo antrópico. 
 
5.3.2 DETERMINACIÓN DEL TIPO DE ENERGÍA RENOVABLE MÁS FACTIBLE 
PARA LAS INSTALACIONES DE LA UNIVERSIDAD 
 
Con base en la información recopilada y los cálculos realizados se usaron matrices 
DOFA que caractericen las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas 
 134 
 
implicados, en la instalación de plantas de aprovechamiento para las fuentes de 
energía solar eólica y de biomasa. 
5.3.2.1 MATRIZ DOFA ENERGÍA SOLAR 
 
INSTALACIÓN ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
FORTALEZAS DEBILIDADES 
 Inversión inicial menos costosa en 
comparación a las instalaciones eólicas y 
de biomasa. 
 Espacio suficiente para instalar una buena 
cantidad de paneles fotovoltaicos. 
 Se cuenta con Departamentos de Ingeniería 
que soportarían las fases de diseño 
construcción, montaje y puesta en marcha 
del circuito   
 Baja incidencia de la radiación solar en 
Bogotá a comparación de otras regiones de 
Colombia. 
 Inversión demasiado alta para que pueda ser 
recuperada en menos tiempo del periodo de 
vida útil de los equipos. 
OPORTUNIDADES AMENAZAS 
 Disponibilidad de radiación solar en el 
campus de la Universidad. 
 Generación de energía a partir del 
aprovechamiento fotovoltaico. 
 Mostrar exteriormente una buena imagen 
de sostenibilidad ambiental. 
 
 Sobreocupación del campus de la 
Universidad por el espacio necesario para 
los paneles. 
 Interferencia de funcionamiento de la planta 
con las actividades de la Universidad o 
proyectos de otros estudiantes. 
 Mala perspectiva ambiental debido al 
proceso que se usa para fabricar los 
paneles. 
 Insuficiencia financiera para iniciar la 
instalación del proyecto. 
 Procesos administrativos de la Universidad 
que pueden dificultar el proceso. 
Tabla 56. Matriz DOFA de Instalación para energía solar fotovoltaica. 
 
En vista a los puntos mostrados en la Tabla 56, aunque para poder generar la 
energía aproximada de 10881,40 kWh/año con paneles solares policristalinos 180 
W 24 V cuya información fue proporcionada por cotización de la empresa Energía y 
Movilidad E&M (2016) se necesitaría de la ocupación de una mayor cantidad de 
superficie que para generar energía con base en la biomasa, la energía solar tiene 
la ventaja de que no está limitada por la materia disponible dentro del campus de la 
Universidad, sino que es posible extender la cantidad de paneles y la superficie de 
captación para generar más energía, ya sea en el suelo o en los techos de las 
edificaciones, recordando siempre mantener una distancia de separación entre 
paneles o hileras de paneles para realizar actividades como limpieza o 
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mantenimiento; así como procurar que la presencia de estos no interfiera con las 
actividades universitarias.  
Si bien es cierto que aprovechando la energía generada por los paneles 
fotovoltaicos se logra disminuir una parte del consumo que la Universidad Libre 
Sede Bosque Popular hace de su proveedor, y que esto da una buena imagen 
ambiental, al no generar emisiones ni ruido, también está el problema del ciclo de 
vida de los mismos paneles que son fabricados para su uso, como el hecho de que 
su producción requiere de una gran cantidad de energía, liberándose un estimado 
de 15 a 70 gramos de CO2 por cada kWh. También está el hecho de que su 
fabricación implica el uso de muchos materiales peligrosos, como lo son el arsénico 
y el cadmio, también necesitándose de una sustancia llamada polysilicio, que 
produce cuatro toneladas de desechos líquidos por cada tonelada de polysilicio, 
transformándose estos en varios ácidos y gases venenosos (Lucio, 2012). 
La energía solar fotovoltaica, de las tres fuentes renovables usadas como base para 
el presente trabajo, es la que representaría una inversión inicial menos costosa, no 
obstante, sigue siendo una inversión bastante alta para que pueda ser compensada 
excediendo el precio de la vida útil de los equipos que se necesitan para 
establecerla como fuente, que en promedio para módulos, controladores e 
inversores serían en promedio unos 25 años, de acuerdo a la información 
suministrada por la empresa “Energía y Movilidad E&M”. 
 
5.3.2.2 MATRIZ DOFA ENERGÍA EÓLICA 
 
INSTALACIÓN ENERGÍA EÓLICA 
FORTALEZAS DEBILIDADES 
 Disminución de la tarifa de energía por 
ahorro de la que se ha generado. 
 Nulidad de emisiones atmosféricas. 
 Se cuenta con Departamentos de Ingeniería 
que soportarían las fases de diseño 
construcción, montaje y puesta en marcha 
del circuito   
 Presentación de velocidades medias del 
viento bajas en Bogotá a comparación de 
otras regiones de Colombia. 
 Inversión exageradamente costosa para que 
pueda ser recuperada en menos tiempo del 
periodo de vida útil de los equipos aun si 
fueran 24 horas diarias de viento continúo. 
 Falta de registros y estudios de velocidad y 
horas de viento para determinar una 
cantidad adecuada de aerogeneradores en 
el campus 
 Posible insuficiencia de terreno disponible 
para distribuir los aerogeneradores a una 
distancia entre sí para que no interfieran 
unos con otros. 
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 Posible generación de ruido por 
funcionamiento de los aerogeneradores. 
OPORTUNIDADES AMENAZAS 
 Generación de energía a partir del 
aprovechamiento eólico. 
 Mostrar exteriormente una buena imagen 
de sostenibilidad ambiental. 
 Disponibilidad de viento en el campus de la 
Universidad. 
 Posible peligro de colisión de aves con 
aerogeneradores si estos son construidos 
en sus rutas de migración. 
 Gran  impacto visual debido a la enorme 
cantidad de aerogeneradores requerida aun 
si fueran 24 horas continuas de viento al 
día. 
 Interferencia de funcionamiento de la planta 
con las actividades de la Universidad o 
proyectos de otros estudiantes. 
 Procesos administrativos de la Universidad 
que pueden dificultar el proceso. 
Tabla 57. Matriz DOFA de Instalación para energía eólica 
 
En vista a los puntos mostrados en la Tabla 57. Fue más complicado determinar 
cuántos aerogeneradores se necesitan para generar 10881,40 kWh/año de 
electricidad, debido a que la disponibilidad de potencial eólico está determinada por 
varios factores, como las fluctuaciones diarias de la velocidad del viento y la 
frecuencia de horas al día, que afecta cuanta incidencia hay para que se genere; la 
topografía del entorno a trabajar, siendo en este estudio la Universidad Libre del 
Bosque Popular, cuya distribución de árboles o edificaciones puede generar 
obstáculos que interfieran con las turbinas; el determinar cuál es la distancia más 
adecuada de separación entre aerogeneradores para evitar que unos interfieran con 
otros. Aun si para el modelo del aerogenerador eje vertical Aeolos 600 W cuya 
información fue proporcionada por Gestión e Innovación Energética S.A.S. se 
requieran de 86 unidades distribuidas con 24 horas de viento, la suma de todos los 
factores antes mencionados puede incidir en ese número obligando a que se deban 
utilizar más y sin registros eólicos previos en la Universidad, determinar una 
cantidad estimada es difícil, también se debe sumar el hecho de que el promedio 
multianual de velocidad del viento para Bogotá es de 2,33 m/s, bajo si se compara 
con otras regiones del país.  
La generación de electricidad a partir de energía eólica cuenta con la ventaja de que 
no emite gases tóxicos o residuos peligrosos como radiación ionizante o residuos 
radioactivos. No obstante, la actividad de estos equipos en el entorno dependerá de 
factores como posibles colisiones con aves producidas por el movimiento de las 
aspas o por el ruido generado por el funcionamiento de los aerogeneradores, el cual 
puede incomodar a las personas que vivan cerca; de la distribución de la red 
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eléctrica que conecte a los aerogeneradores, que se recomienda que sea 
subterránea y cuyo impacto ambiental ha sido poco estudiado; y del impacto visual 
que sea causado por la densidad de aerogeneradores en el área usada como 
objetivo (Ambientum, 2002).  
La energía eólica de las tres fuentes renovables usadas como base para el presente 
trabajo, es la que representaría la inversión inicial más alta, variando de acuerdo a 
la frecuencia diaria de horas de viento que determinará cuantos aerogeneradores 
se necesiten; acarreando también un promedio de vida útil de 25 años para la mayor 
parte de los aerogeneradores de eje vertical Aeolos de 600W, lo cual haría imposible 
una recuperación de la inversión. 
 
5.3.2.3 MATRIZ DOFA ENERGÍA DE BIOMASA 
 
INSTALACIÓN ENERGÍA DE BIOMASA 
FORTALEZAS DEBILIDADES 
 Ocupación de baja superficie en 
comparación con  las fuentes solar y eólica.  
 Se cuenta con Departamentos de Ingeniería 
que soportarían las fases de diseño 
construcción, montaje y puesta en marcha 
del circuito   
 La biomasa disponible tiene un poder 
calorífico bajo y su composición obliga a 
aprovecharla solo para combustión. 
 Inversión altamente costosa para que 
pueda ser recuperada en menos tiempo del 
periodo de vida útil de los equipos. 
 Requerimiento de la construcción de una 
edificación para proteger la planta de 
combustión de los medios. 
 La generación de energía está limitada a 
todo el pasto que se pueda podar, y 
actualmente, la cantidad de energía que se 
podría generar sería muy baja para 
justificar la inversión. 
OPORTUNIDADES AMENAZAS 
 Disponibilidad de pasto de poda en el 
campus de la Universidad. 
 Manejo de residuos de poda. 
 Mostrar exteriormente una buena imagen 
de sostenibilidad ambiental. 
 Desarrollar convenios para otras biomasas, 
como lo hace el jardín Botánico. 
 Presencia de emisiones atmosféricas por la 
combustión, lo cual da una mala imagen 
ambiental. 
 Procesos administrativos de la Universidad 
que pueden dificultar el proceso. 
Tabla 58. Matriz DOFA de Instalación para energía de biomasa 
En vista a los puntos mostrados en la Tabla 58. La generación de energía a partir 
de biomasa para alcanzar los 10881,40 kWh/año dependería del tipo de biomasa 
que se vaya a utilizar y de su poder calorífico, ya que para este trabajo se usó pasto 
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Kikuyo como referencia, su poder calorífico es bajo en comparación a otras especies 
de plantas como madera o fibra de coco (Estrucplan Online, 2002), también se le 
debe sumar que este pasto posee alrededor de un 80,23% de humedad, dejando 
un 19,77% de materia prima para trabajar y dificultando la selección de equipos de 
generación de potencia mediante ciclos de  vapor, lo que obligaría a recurrir 
combustión directa, que implica el uso de una caldera, que en este ejemplo se usó 
una acuapirotubular de 160 BHP x 150psig (119,31 kW x 10,20 atm, de presión 
manométrica), para producir vapor, el cual movería una turbina para generar 
electricidad, estos procesos generarían pérdidas dificultando el escoger una 
cantidad exacta de biomasa que cumpla con la cantidad de energía a generar, 
aunque se podría escoger un rango. También estaría el hecho de que se debe 
controlar cuantas horas al día se deben usar para quema el combustible 
mencionado, ya que al hacerlo disminuiría el número de días de quema al año, 
porque al ser una fuente de energía limitada por toda la poda que se realiza en el 
campus de la Universidad Libre, es toda la que se tendría hasta que el pasto vuelva 
a crecer. 
La generación de energía a partir de biomasa por combustión implica la aparición 
de productos contaminantes en mayor o menor grado, dependiendo de la 
composición de la materia usada en la reacción y de la tecnología usada, 
tomándose en cuenta también que estas emisiones serán liberadas al medio 
ambiente, entre las sustancias presentes se encuentran partículas, CO y CO2, 
óxidos de nitrógeno y de azufre y de más residuos sólidos y líquidos. Las partículas 
obtenidas son cenizas volátiles, las cuales obligan a usar métodos de retención, 
como lo son filtros, ciclones y precipitadores electrostáticos. También se toma en 
cuenta que el CO2 liberado a la atmósfera por la combustión de la biomasa es el 
que tomó de ésta para su crecimiento, lo cual no contribuiría al efecto invernadero, 
exceptuando si el ritmo de liberación de dióxido de carbono a la atmósfera sea 
superior al de producción de biomasa. En el caso del monóxido de carbono se debe 
asegurar que la combustión sea completa para evitar la formación de este gas. 
Afortunadamente la cantidad de azufre en la biomasa presente se encuentra en 
bajas cantidades, y para el nitrógeno la biomasa se debe quemar a temperaturas lo 
suficientemente altas para evitar que reaccione con el oxígeno de la atmósfera 
(Impacto Ambiental de la Biomasa con Fines Energéticos, s.f.). Todo lo sumado 
antes lleva a que se debe monitorear el proceso de combustión y la liberación de 
gases de chimenea en la caldera para mitigar los impactos ambientales que 
produzca. 
La energía de biomasa de las tres fuentes renovables usadas como base para el 
presente trabajo, representaría una inversión inicial elevada, mucho más que la 
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energía solar pero no en demasía como la eólica, presentaría el mismo problema 
que las otras dos fuentes, que esta inversión inicial sería muy alta para que pueda 
ser compensada excediendo el precio de la vida útil de los equipos que se necesitan 
para establecerla como fuente, también implicando el problema de que los equipos 
para una planta de generación de energía de este tipo son difíciles de conseguir 
todos juntos de una misma empresa, teniendo que recurrir a diferentes empresas 
para comprarlos por separado, lo cual dificultaría la medición de las relaciones de 





En relación con la determinación del potencial de generación de energía a partir de 
recursos renovables en la Sede Bosque Popular de la Universidad Libre, se 
concluyó lo siguiente: 
 
 De acuerdo a los registros meteorológicos de radiación y brillo solar que se 
presentan en la ciudad de Bogotá, sería posible en teoría el uso energético para 
paneles fotovoltaicos. No obstante, factores meteorológicos como la nubosidad, 
el vapor de agua o las precipitaciones harían que la incidencia de la radiación y 
horas de brillo solar sea menor en Bogotá que en otras regiones de Colombia, 
afectando la cantidad de energía eléctrica que se podría generar.  
 
 Como se había mencionado anteriormente, la baja incidencia de radiación de 
4,04 kWh/m2/día y brillo solar de 4,22 h/día de Bogotá, obligaría a usar una mayor 
cantidad de paneles fotovoltaicos para generar un porcentaje significativo del 
consumo de la Universidad, con la ocupación de una superficie de 306,39 m2, se 
generaría solamente una cantidad de energía de alrededor de 10881,40 
kWh/año, aproximadamente un 1,5 % de los 729.672,40 kWh/año aproximados 
que sería el consumo de la Universidad Libre (dependiendo del modelo de panel 
y la empresa, siendo usado para este trabajo el modelo Policristalino IPS – 180 
de dimensiones 1320 mm x 992 mm con eficiencia del 13,7 % cuya ficha técnica 
fue proporcionada por la empresa La Red Electrónica) lo cual no sería muy fácil 
de ubicar en campus de la misma Universidad. 
 
 Con base en los registros meteorológicos de velocidad del viento presente en la 
ciudad de Bogotá, de un promedio multianual de 2,33 m/s, no sería muy favorable 
la generación de energía en comparación con otras regiones del país cuyas 
extensiones en planicies las liberan de obstáculos para que el viento avance a 
mayor velocidad. También se debería anotar que a nivel local la velocidad del 
viento puede verse influenciada por los obstáculos presentes en el sector del 
campus de la Universidad, los cuales vendrían siendo edificios o árboles, lo cual 
implicaría, en el caso de usar aerogeneradores, instalarlos a elevadas alturas.  
 
 Con base en los registros mencionados anteriormente, el promedio de velocidad 
del viento multianual dio un valor muy bajo para que se ajuste a la velocidad 
nominal de las turbinas grandes, lo cual obligaría a usar turbinas pequeñas, 
siendo estas de muy baja eficiencia de 46,93% para el modelo Aeolos 600 W con 
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diámetro de rotor de 1,6 m y altura de rotor de 1,8 m y las condiciones 
meteorológicas de Bogotá, velocidad nominal del viento de 10 m/s, lo cual 
implicaría hacer la instalación de varias de estas para generar una cantidad 
significativa de energía, ocasionando un alto impacto paisajístico, por cuanto 
serían visualmente desagradables, pues quedarían distribuidas por todo el 
campus dadas las distancias que se requerirían entre cada equipo, como se pudo 
observar la en la Figura 18. Sumado a que por la ausencia de registros de la 
cantidad de horas de viento que transcurren a lo largo del día en la Universidad 
por los problemas técnicos del software, se dificultaría determinar la cantidad 
exacta de turbinas, realizando un cálculo aproximado sería un poco más de 86 
turbinas en el mejor escenario.  
 
 La cantidad de superficie necesaria para generar una cantidad aproximada de 
10881,40 kWh/año sería de captación de viento 247,68 m2 ocupando un espacio 
de 172,91 m2 para 24 h de viento diarias, pero con solo 4,22 horas de viento 
(número de horas usado como referencia de las 4,22 horas de brillo solar para 
comparar la potencia solar con la eólica y de biomasa) sería una superficie de 
captación de viento de 1399,68 m2 ocupando un espacio de 977,16 m2 
(dependiendo del modelo de aerogenerador y la empresa, usado para este caso 
un modelo eje vertical Aeolos-V 600 W con diámetro de rotor de 1,6 m y altura 
de rotor de 1,8 m, velocidad nominal del viento de 10 m/s, velocidad de arranque 
de 1,5 m/s y potencia nominal de 600 W, información fue proporcionada por la 
empresa Gestión e Innovación Energética S.A.S. - G.I.E. S.A.S., estos datos no 
incluyeron la superficie Libre que debe haber entre cada aerogenerador). Para 
los cálculos de la superficie se usó como base la Ecuación de la Energía Anual 
de Salida (EAS). 
 
 En relación con la obtención de energía de biomasa, se determinó que habría 
más de un 50% de biomasa que no sería aprovechable para la generación de 
energía dentro de la Universidad Libre. La biomasa potencialmente aprovechable 
sería el pasto Kikuyo. En el análisis se descartaron los residuos de jardín y los 
de comida fresca y cocinada de las cafeterías, así como los cunchos de café, ya 
que estos eran muy heterogéneos, dando propiedades y proporciones diferentes 
que no contemplaban el estudio de este trabajo. Los dos últimos además fueron 
descartados por su bajo porcentaje en la composición de los residuos totales de 
la Universidad como lo muestra la Figura 20.  
 
 Aun con el pasto Kikuyo usado como base para el cálculo de energía, este 
presentó propiedades que lo harían poco eficiente como fuente de generación, 
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con un bajo poder calorífico de alrededor de 14000 kJ/kg que al ser comparado 
con otras sustancias orgánicas, madera (18420 kJ/kg), fibra de coco (25100 
kJ/kg), resinas (25120 kJ/kg), café (16700 kJ/kg) (Estrucplan Online, 2002) , un 
alto porcentaje de humedad de un 80,23 %, una composición que haría que se 
descartaran métodos de aprovechamiento como la pirolisis, la gasificación, la 
destilación alcohólica y la digestión anaerobia, dejando espacio solo para la 
combustión directa; habidas también pérdidas en este por la conversión de 
energía térmica a eléctrica, centrándose la mayor parte de las pérdidas en el paso 
del vapor de agua a la turbina.  
 
 Debido a las limitaciones de extensión del campus de la Universidad, se enfrentó 
además el problema de que a diferencia de las fuentes de energía solar y eólica 
que tendrían un tiempo de recuperación relativamente rápido, el pasto estaría 
limitado a la poda mensual. Por otra parte, el aprovechamiento de dicha energía 
implicaría el uso de una caldera para la combustión, proceso que generaría gases 
de chimenea que serían perjudiciales a nivel ambiental, así como cenizas que 
tendrían que ser eliminadas, situación que ofrecería una mala imagen de la 
gestión ambiental universitaria, agregándose el hecho de que no habría suficiente 
pasto para quemar durante más de unas pocas horas al día durante unos cuantos 
días del año. 
 
 Tras hacerse un análisis económico, se determinó que no sería viable el 
financiamiento de instalaciones para las fuentes de energías renovables de tipo 
solar, eólica o de biomasa. Siendo calculados Valores Presentes Netos muy altos 
en un periodo de medición de 10 años, siendo para energía solar de 
$1.445.042.146,14, en energía eólica con 24 horas diarias de viento de  
$2.632.892.222,39 y con 4,22 horas diarias de viento de $10.854.611.510,19, y 
para energía de biomasa de $1.366.072.252,46. Respecto a las Tasas Internas 
de Retorno estas no dieron valor porque no hubo retorno, los egresos fueron 
mucho más altos comparados al valor del dinero que se buscaba ahorrar y en la 
mayoría de las fuentes las pérdidas aumentaban con cada periodo, 
exceptuándose en biomasa donde no se pudo conseguir un costo de generación, 
no obstante, las pérdidas fueron altas. 
 
 Para el caso de la biomasa, la cantidad de energía que se podría generar ya está 
limitada por la disposición del pasto que se podría podar siendo un porcentaje de 
energía demasiado bajo de 3,81% si se usara la totalidad aproximada de 
22.377,6 kg/año de pasto kikuyo y si se lo compara con el consumo energético 
anual de 729.672,40 kWh/año total promedio de la Universidad, y aun sin ese 
inconveniente los costos de los equipos para una planta de generación fueron 
demasiado altos de  $744.593.096 como total aproximado para que haya tiempo 
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suficiente de recuperar la inversión, agregándose el hecho de que no daría la 
imagen de un proyecto ambientalmente sostenible por las emisiones que se 
deban manejar de la combustión. 
 
 Para la generación de energía eólica, sería bastante difícil ubicar todos los 
aerogeneradores que se podrían requerir aproximadamente 86 unidades en el 
mejor escenario de 24 horas diarias de viento para el modelo Aeolos–V 600 W 
con diámetro de rotor de 1,6 m y altura de rotor de 1,8 m, también habrían 
problemas como el de aves que puedan ser golpeadas por las aspas de las 
turbinas. Por otra parte, estuvieron los costos elevados en la inversión de una 
planta de aprovechamiento de este tipo de energía de $ 1.591.786.040 en el caso 
más óptimo, aun cuando fuera solo para generar un pequeño porcentaje de 1,5% 
del consumo eléctrico de la Universidad de 729.672,40 kWh/año promedio total, 
estando también los equipos que se requerirían limitados a sus periodos de vida 
útil de 20 años en promedio para este tipo de energía, cuya recuperación no sería 
probable de acuerdo a los análisis financieros, sin contar los costos de transporte, 
instalación, monitoreo y mantenimiento. 
 
 El aprovechamiento de energía solar, si se mirara desde el punto de vista 
energético y ambiental, con el uso de paneles fotovoltaicos, esta sería la más 
factible, no habría que preocuparse por emisiones a la atmósfera, ni por el ruido. 
El principal inconveniente sería el de encontrar una superficie lo bastante amplia 
de 306,41 m2 para ubicar los 234 paneles que se requerirían para generar el 1,5% 
de energía de la Universidad. No obstante, el costo de la inversión sería 
demasiado alto para que la vida útil de los mismos paneles logren generar la 
energía suficiente para recuperar lo invertido. 
 
 Tras realizarse todos los análisis de generación de energía y de costo beneficio 
en lo que fue posible con la información que se pudo conseguir, se determinó que 
por el momento no sería posible la implementación de alguno de los tres sistemas 
de generación con base en los recursos renovables, ya sea solar, eólico o de 
biomasa en la Universidad Libre sede Bosque Popular. Para tener una mayor 
oportunidad de su realización se necesitaría que cambiaran las condiciones del 
mercado para que los costos fueran más favorables, y/o que el costo de kWh de 
energía activa de las facturaciones de consumo o los de generación de energía 
disminuyan hasta un valor que lo haga más recuperable. De cumplirse estas 
condiciones habría una mayor posibilidad de ajustar las instalaciones a las 
condiciones meteorológicas o del campus de la Universidad para considerar una 







 En vista de que los registros de radiación y brillo solar, así como los de velocidad 
del viento, usados para este trabajo provienen de la estación ubicada en el 
Aeropuerto El Dorado, sería recomendable un estudio ajustando a los datos que 
se puedan obtener de la estación meteorológica de la Universidad Libre, para 
analizar cuanto podrían variar en relación con los obtenidos por la Estación del 
Aeropuerto, ya que obstáculos como edificios o árboles en las instalaciones de 
la Universidad, afectarían especialmente datos como la velocidad de viento. Para 
lo cual es necesario la calibración y el mantenimiento permanente de la estación 
meteorológica que se encuentra en la Universidad, con la finalidad de tener datos 
de radiación y brillo solar, y de velocidad del viento que se ajusten al entorno que 
comprende el proyecto a desarrollar. Así mismo se recomendaría la recolección 
de datos de rosa de los vientos de las estaciones meteorológicas presentes en 
Bogotá para determinar intervalos de horas aproximados con el fin de tener una 
cantidad de horas de viento que se pueda usar como referencia. 
 
 Se recomienda para dar continuidad a los estudios de energía de biomasa, 
actualizar los datos de caracterización para determinar si las proporciones de los 
distintos tipos de materia orgánica cambiaron, y evaluar las propiedades de los 
residuos de jardín, comida fresca, cocinada y cunchos de café para futuros 
proyectos, teniendo en cuenta que los registros usados para biomasa provienen 
de estudios realizados en 2013. 
 
 Sería recomendable que en caso de que se quiera seguir evaluando el flujo 
financiero de las inversiones para plantas de generación de energía, se amplíen 
los estudios sobre empresas proveedoras y condiciones del mercado para los 
equipos que correspondan a cada energía renovable. Se recomendaría 
complementar la información concerniente a los componentes de la plantas de 
energía solar, eólica y de biomasa, debido a que para poder hacer los flujos de 
fondos para medir la factibilidad, no fue posible conseguir todos los precios de 
mercado con sus dimensiones y periodos de vida útil, así como el 
complementarlo con otros costos de producción de energía actualizados. 
 
 Vale la pena hacer un ejercicio de evaluación económica para determinar los 
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